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Impact of the introduction of bioenergy crops in Mediterranean agro-
pastoral systems 
 
The EU and national incentives for renewable energy generated a new 
demand of biofuel also in Sardinia, where permanent pastures and field crops cover 
about 50% and 13% respectively of the total island area (24,000 km
2
) and dairy 
sheep livestock are the main agricultural business (over 3 million sheep). A new 
biofuel electric power station (34 MW) has been recently installed in the center of 
the island and is currently importing some 60 kt y
-1
 of palm oil from Malaysia. Some 
other biofuel crops have been introduced in the mainland and private companies are 
contracting oilseed crops also in Sardinia, where about 20% of the cereal area has 
been abandoned between 2002 and 2007, because of the low productivity and the 
unreliable price dynamics. The introduction of biofuel crops in this context, which 
currently are grown in the island over just some hundreds ha,  poses a number of 
issues in relation to its productivity potential, integration in the agro-pastoral system, 
environmental impact and energy efficiency. The aim of this paper was to assess the 
energy balance and global warming potential (GWP) of the oilseed crops that are 
being introduced in Sardinia, rapeseed (Brassica napus var. oleifera D.C) and 
carinata (Brassica carinata A. Braun), by applying the Life Cycle Assessment (LCA) 
methodology. Field data were collected in Sardinia on almost all farms growing 
rapeseed (8 farms, 239 ha) and carinata (1 farm, 200 ha). The GWP of the rapeseed 
crop ranged from 11.9 to 38.9  gCO2 eq MJ
-1
 and for carinata were 19.2 gCO2 
eq/MJ. The energy demand of rapeseed ranged between 5.318 and 10.201 MJ/ha, 
while it was 9.612 MJ/ha in carinata. The observed FER of carinata was 5.31, lower 
than all but one of the rapeseed fields investigated. Mineral fertilizers were 
recognised as the most relevant factor contributing to the environmental impact of 
both crops.  
 
. 
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CAPITOLO 1 – Introduzione 
1.1 Situazione energetica 
Le questioni riguardanti l‘energia e l‘ambiente, e quelle relative al 
cambiamento climatico, hanno acquisito nuovi caratteri e ulteriore rilievo nel quadro 
dell‘attuale crisi economica. In questo contesto, le tecnologie dell‘energia sono oggi, 
a questo riguardo, un punto di riferimento in un mondo in cui l‘innovazione ha un 
ruolo sempre maggiore nella creazione di benessere. La sostenibilità dello sviluppo 
associa all‘esigenza della salvaguardia del pianeta l‘obbiettivo della crescita. 
Rispondere ad una domanda sempre maggiore di energia da diverse fonti risulta 
essere una fondamentale prerogativa. Sicuramente l‘efficienza negli usi finali 
dell‘energia, nel residenziale, nei trasporti e nell‘industria ma in particolare in 
agricoltura è forse la risposta più efficace. Altrettanto lo è un buon mix energetico. 
Occorre differenziare le fonti attraverso nucleare e rinnovabili, ma per diminuire i 
costi, introdurre innovazione, abbassare i consumi e le emissioni, l‘efficienza 
energetica è lo strumento decisamente più importante. In Sardegna lo sfruttamento di 
fonti energetiche rinnovabili (Clean Energy Technologies) potrebbe funzionare da 
impulso per la ripresa economica delle aziende agropastorali garantendo, al tempo 
stesso, la piena coerenza con i vincoli energetici e ambientali.  
1.2 Emissioni di CO2 nel mondo ed  in Italia 
Le emissioni di gas serra dovute in gran parte ai trasporti sono in regolare 
crescita. In Europa, sono cresciuti del 26% tra il 1990 e il 2005, con un aumento di 
circa 900Mte/anno di CO2, ed inoltre il 90% di queste emissioni è dovuto in larga 
parte ai trasporti (European Environment Agency, 2007) (Fig.1.1) Studi di scenario 
prevedono che nel 2030 le emissioni dovute ai trasporti avranno un incremento del 
3.4% in China e in India del 5.8  % (Mancuso et al., 2008).  
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Fig. 1.1 Emissioni di CO2 negli anni 
 
 
Per quanto riguarda l‘Italia invece si è proceduto ad una contabilizzazione 
della CO2 emessa per ciascun settore produttivo, e cioè nel dettaglio: la produzione 
di energia elettrica, i trasporti, il settore civile, che comprende il terziario, il 
residenziale e la Pubblica Amministrazione, l‘industria e l‘agricoltura che include la 
pesca. Per il settore energia si intende l‘aggregato delle attività di trasformazione 
dell‘energia ovvero: la produzione di energia elettrica, di calore da centrali, 
carbonaie, raffinerie ed include i consumi e le perdite del settore. 
Il settore energia, è il settore che, a livello complessivo, registra il maggiore 
quantitativo di anidride carbonica emessa, pari al 33%, e registra una tendenza 
piuttosto stabilizzata degli ultimi anni. 
I trasporti sono il secondo settore per il maggior rilascio di CO2, con il 27% 
in totale. Il settore civile, con il 20% sul totale in Italia, è invece un settore 
significativo per il rilascio di CO2. Al settore industria è attribuibile il 18% delle 
emissioni nazionali, una percentuale che incide quanto il settore civile.  
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L‘agricoltura, da ultimo, registra solo il 2% delle emissioni a livello 
nazionale; tutte le regioni, sostanzialmente, hanno bassi consumi energetici che, di 
conseguenza, determinano bassi quantitativi di CO2 rilasciata (Mancuso E. 2010). 
1.3 Legislazione  
La direttiva 2009/28/CE del parlamento europeo e del consiglio del 23 aprile 
2009, volte a sviluppare la filiera agro-energetica rientra all‘interno di un più ampio 
pacchetto di provvedimenti europei su energia e clima, concepiti in maniera integrata 
nell‘ambito della strategia europea per il negoziato internazionale sul clima che, 
come noto, cercherà di varare un protocollo ―Post Kyoto‖ capace di fornire risposte 
efficaci per la mitigazione e l‘adattamento ai cambiamenti climatici, ha fatto sorgere 
numerosi interrogativi sull‘impatto dell‘introduzione di nuove colture per la 
produzione di bioenergie sui sistemi agrari negli specifici contesti locali. Il Consiglio 
europeo del Marzo 2007 ha inoltre riaffermato l‘impegno della Comunità a favore 
dello sviluppo dell‘energia da fonti rinnovabili e ha approvato un obiettivo 
obbligatorio del 20 % sul consumo di energia complessivo della Comunità entro il 
2020 ed in particolare pone nel 17 % l‘ obiettivo  da raggiungere dall‘Italia per la 
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 Il Consiglio europeo ha ribadito, inoltre, che è essenziale elaborare e 
rispettare criteri di sostenibilità efficaci per i biocarburanti i quali dovranno essere 
prodotti a partire da materie prime ottenute su terreni che non presentano un elevato 
valore in termini di biodiversità. Nel particolare, i sistemi agro-pastorali mediterranei 
stanno subendo una profonda trasformazione per la scarsa competitività delle 
produzioni zootecniche dovute fondamentalmente all‘aumento dei costi delle fonti 
alimentari extra-aziendali e ai costi di produzione. Questa situazione sta 
determinando in alcune aree dell‘Europa mediterranea l‘abbandono dei tradizionali 
sistemi colturali cerealicolo - zootecnici e la rinaturalizzazione di ampie porzioni di 
superficie agricola, in particolare nelle zone più marginali, le cui conseguenze socio-
economiche e ambientali sono difficili da prevedere (Poyatos R. et al., 2003.; Strijker 
D., 2005.). Il sostegno delle politiche agricole europee alle colture energetiche 
potrebbe rappresentare un‘opportunità di rilancio dell‘agricoltura di queste aree, 
soprattutto se sarà possibile integrare la produzione di energia con la zootecnia 
estensiva, attraverso la valorizzazione dei sottoprodotti e dei residui colturali. 
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 L‘espansione dei sistemi bioenergetici può avere ricadute positive dal punto 
di vista socio-economico e ambientale (Ramachandra et al., 2000). Nonostante i 
possibili aspetti positivi, l‘inserimento delle colture bio-energetiche nei sistemi 
produttivi non ha ancora trovato ampia diffusione ed utilizzazione in campo 
industriale. 
1.4 Colza, Carinata 
1.4.1 Brassica napus var. oleifera D.C 
 
Con lo sviluppo delle bioenergie, negli ultimi anni il colza sembra avere 
ridestato nuovo interesse negli operatori del mondo agricolo sia per risvolti 
ambientali che per quelli economici, facendo riscontrare nel nostro Paese un 
rilevante incremento percentuale della superficie investita in tale coltura. A tale 
proposito hanno giocato un ruolo determinante il sensibile calo dei prezzi dei cereali 
e il più favorevole contesto globale (Del Gatto A. et al., 2009, Hoogwijk et al., 
2005,). La principale coltivazione destinata alla produzione di biodiesel è il colza 
che, in Europa, occupa il 75% della produzione di semi oleosi. È una coltura tipica 
del Centro-Nord Europeo con diffusione concentrata in Germania, Francia e Regno 
Unito (93%). In Sardegna, come nel resto d‘Italia, la sua diffusione ha avuto un 
andamento altalenante, con massima estensione nella seconda metà degli anni 
novanta cui è succeduto un crollo delle superfici per l‘eliminazione del sostegno 
economico specifico per le oleaginose. La sua diffusione (come per il girasole) fu 
indotta dal notevole contributo economico di cui beneficiava, e quindi fu una coltura 
prevalentemente speculativa. In passato sia le scelte di tecnica colturale che le 
produzioni hanno avuto un‘importanza marginale; di conseguenza sono state 
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condotte coltivazioni con ridotte cure colturali. Tali esperienze, comunque, hanno 
messo in evidenza alcune problematiche: 
 la deiscenza delle silique a maturazione con perdita consistente di semi e 
quindi riduzione delle produzioni raccolte; 
 la suscettibilità all‘allettamento di alcune varietà; 
 il controllo delle erbe infestanti difficoltoso. 
Mentre le prime due tematiche possono essere affrontate attraverso 
un‘adeguata scelta delle specie e delle varietà più adatte, il problema del controllo 
delle malerbe deve essere affrontato con l‘individuazione di corrette tecniche 
colturali che ne limitino lo sviluppo e coadiuvino l‘azione dei diserbanti impiegati. 
Per tale motivo la sperimentazione mirata sia alla produzione di biodiesel che di oli 
vegetali ad uso energetico, deve porsi l‘obiettivo di risolvere queste problematiche. 
1.4.2  Brassica carinata A. Braun 
 
La carinata (Brassica carinata A. Braun) è una pianta nativa dell‘Etiopia fu 
usata come alimento dagli Etiopi e recentemente è diventata oggetto di crescente 
interesse dovuto alle sue performance agronomiche in aree quali la Spagna, 
California e Italia. (Cardone M. et al., 2003). B. Carinata è una pianta erbacea 
annuale allotetraploide derivata dall‘incrocio della B. oleracea e B. nigra, considerata 
come pianta energetica dall‘alto potenziale produttivo, è stata sperimentata con 
successo in ambienti mediterranei (Gasol C.M. et al., 2007.) anche in virtù di un 
migliore adattamento ad ambienti caldo-aridi e della maggiore resistenza alla 
deiscenza delle silique rispetto al colza. 
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1.5 Gli oli vegetali 
Nonostante la notevole varietà di specie vegetali produttrici di semi 
contenenti olio, circa l‘80% della produzione mondiale di semi oleosi è rappresentata 
dalla soia. 
1.5.1  Biodiesel 
 
Il biodiesel è un estere metilico di acidi grassi di oli vegetali e/o animali. E‘ 
un sostituto rinnovabile del combustibile diesel e viene prodotto attraverso una 
reazione di trans esterificazione, un processo nel quale un olio è fatto reagire in 
eccesso di alcol metilico in presenza di un catalizzatore alcalino. Il prodotto finale è 
costituito da una miscela di alcuni (6-7) metil esteri che non contengono zolfo e 
composti aromatici; contiene ossigeno in quantità elevata non meno del 10% e può 
essere utilizzato come combustibile per autotrazione. Come sottoprodotto della 
reazione si ottiene il ―glicerolo‖ che ha usi sia cosmetici che farmaceutici. Altro 
punto di forza del biodiesel è rappresentato dalla sua biodegradabilità, infatti se 
disperso si dissolve nel‘arco di pochi giorni, contro i tempi molto lunghi di 
dispersione del gasolio. Inoltre garantisce un rendimento energetico pari a quello dei 
carburanti fossili. 
1.6. Mercato dell’ olio vegetale 
Seguendo il corso dei prezzi petroliferi, i prezzi delle altre fonti fossili sono 
cresciuti in maniera continua dal 2002 facendo registrare un picco di crescita nella 
prima metà del 2008, seguito da una rapida caduta con l‘avvento della crisi e da una 
risalita nei mesi recenti sui livelli pur elevati del 2006 (Fig 1.3) 
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Fig 1.3. Trend dei prezzi dell’ olio grezzo vegetale, del gas naturale rispetto al carbone 
 
 
Relativamente alla produzione di biocarburanti (biodiesel, bioetanolo), lo 
stato di crisi dell‘agricoltura in Europa induce a sviluppare le colture agricole non 
alimentari per arginare l‘abbandono delle campagne ritenendo allo stesso tempo 
…socialmente conveniente coltivare specie vegetali anche alimentari per estrarne un 
combustibile liquido da destinare alla autotrazione... Fra queste, le colture 
specializzate per la produzione di biocarburanti, già diffuse in alcune aree del 
mondo, potrebbero rappresentare una valida alternativa economica per l‘agricoltura 
sarda. 
Da un punto di vista economico produttivo possiamo affermare come, 
d‘accordo anche con OIL WORLD 2010, vi sia un forte aumento della domanda nel 
mercato degli oli vegetali, dove l‘olio derivato dal palma, dalla soia e dal colza 
rappresentano i leader della produzione in questo settore. Tra gennaio e giugno del 
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2010 l‘incremento produttivo annuale di colza  è aggirata intorno alle 3.7 Mn T, e ci 
si aspetta un aumento annuale di 1.8 Mn T nell‘Unione Europea di 0.9 Mn T in 
China di 0.5 Mn T in India e 0.35 Mn T in Canada. La produzione mondiale si è 
aggirata sempre nel 2010 in 56.9 Mn T. La domanda di olio di colza è in aumento 
soprattutto in China per le industrie alimentari, ma anche negli altri paesi, soprattutto 
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CAPITOLO 2 – Review sul Life Cycle Assessment nel settore agricolo  
2.1 Introduzione 
Gli studi applicativi dell‘LCA nel  settore agricolo si stanno sviluppando 
continuamente, ma in particolare il suo interesse è cresciuto negli ultimi 5 anni. 
Questo è dimostrato dalla notevole ampia letteratura prodotta sia per valutare diversi 
processi produttivi sia per risolverne problemi metodologici. La maggior parte degli 
articoli scientifici riguardanti la metodologia LCA, specialmente quelli relativi alla 
produzione agricola, ha origine Europea. Solitamente si trovano lavori con confini 
del sistema ben definiti, e per la maggior parte confrontano sistemi agricoli simili. 
Molta letteratura tratta aspetti relativi alla qualità e variabilità  dei dati in funzione 
della localizzazione dell‘azienda oggetto di studio o aspetti relativi alla scelta  e 
valutazione degli impatti ambientali. L‘analisi LCA spesso non è relativa e limitata 
esclusivamente all‘azienda agricola, ma sovente i confini del sistema raggiungono 
anche la produzione di biodiesel. La review si focalizzerà sugli studi LCA relativi 
alle tecniche agricole per la produzione di semi da destinare alla produzione di olio 
vegetale e biodiesel. La base bibliografica per questa review ha riguardato colza 
(Brassica napus var. oleifera D.C.) e carinata (Brassica carinata A. Braun). I criteri 
adottati per la scelta degli studi da includere in questa review sono stati: 
 Utilizzo di un LCA che fosse relativo ad una delle colture scelte per la review 
 Calcolo delle emissioni GWP o del bilancio energetico attraverso il sistema 
produttivo bioenergetico. 
2.2 Principi dell’LCA 
Il Life Cycle assessment (LCA) è una tecnica utilizzata in campo mondiale 
per valutare gli aspetti ambientali e gli impatti potenziali associati con la produzione 
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di un determinato prodotto nell‘intero ciclo di vita ―dalla culla alla tomba‖, ovvero 
dall‘estrazione al trattamento delle materie prime, dalla fabbricazione al trasporto, 
alla distribuzione, uso e riuso, riciclo e eventuale smaltimento finale (Brentrup F. et 
al., 2004). Gli studi su l‘LCA, come parte delle più generali valutazioni di 
sostenibilità, si vanno sempre più diffondendo (Russel A. et al., 2005) prima di tutto 
per impulso delle politiche comunitarie in materia ambientale, che sempre più spesso 
considerano lo studio del ciclo di vita di un prodotto quale metodo efficace per 
migliorare le strategie di valutazione di impatto ambientale. Esempi di integrazione 
del metodo LCA nelle politiche Europee sono le Direttive dell‘Eco – design 
dell‘Energy Using Products (EuP), le Strategie Tematiche sull‘uso sostenibile delle 
Risorse Naturali, le politiche sul riciclaggio e gestione dei rifiuti e i piani sulla 
produzione e sul consumo sostenibile. La metodologia LCA sta inoltre ampliando i 
propri campi di applicazione con l‘obiettivo di implementare i database e i software 
disponibili e trasferire le conoscenze ad ambiti diversi rispetto a quelli per cui la 
LCA è stata finora utilizzata (Cappellaro et al., 2008). Parallelamente a questo 
allargamento dei campi applicativi, sul piano della R&S (Ricerca e Sviluppo), sono 
in atto diverse iniziative tese ad aumentare la affidabilità e le potenzialità di utilizzo 
delle applicazioni di LCA (attraverso la standardizzazione delle banche dati generali 
e settoriali, lo sviluppo di strumenti semplici e specializzati, lo sviluppo di linee 
guida applicative e di sistemi di impact assessment di riferimento ecc.), oltre che 
sviluppare il livello di integrazione con altre metodologie ―confinanti‖ (in questo 
caso con l‘obiettivo di ottenere risposte più significative, in termini spaziali e 
temporali, rispetto a specifiche valutazioni di sostenibilità ambientale e socio-
economica).  
La sostituzione dei carburanti fossili con fonti energetiche alternative, quali 
quelle derivanti dalle colture bioenergetiche e da biomassa, rappresenta una 
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importante strategia promossa dall‘Unione Europea per mitigare gli effetti del 
cambiamento climatico e promuovere la diversificazione delle forme di energia 
utilizzabili. Con tali propositi, l‘impiego delle bioenergie sono state promosse 
attraverso una serie di direttive europee e nazionali (Gasol et al., 2008). In Italia, la 
finanziaria 2007 ha definito un quadro organico di interventi per lo sviluppo della 
filiera agro-energetica, dall‘agricoltura all‘industria di trasformazione, che pone i 
presupposti per l‘attivazione e lo sviluppo di filiere che si realizzino su piccola scala 
e su base territoriale (ENEA, 2007). Anche le Regioni, attraverso i piani di sviluppo 
rurale e i piani strategici regionali in materia di energia, hanno sviluppato numerose 
iniziative e indirizzi per la realizzazione e la diffusione delle colture a scopi 
energetici. L‘attuazione di queste normative sul territorio nazionale pone numerosi 
interrogativi sull‘impatto dell‘introduzione di nuove colture per la produzione di 
bioenergie sui sistemi agrari negli specifici contesti locali. In Sardegna per esempio, 
circa il 60% del territorio è occupato da pascoli naturali e da boschi, la cui 
produttività è fortemente condizionata da limiti ecologici di natura pedo-climatica. 
Tra le colture che hanno rappresentato in passato un‘importante fonte di reddito per 
le aziende agricole, la barbabietola da zucchero è praticamente scomparsa con la 
chiusura dello zuccherificio Sadam-ISZ di Villasor (CA), per il quale è in corso la 
riconversione produttiva verso la produzione di bio-energia, a partire da colture 
oleaginose adatte alla produzione di energia, come diverse Brassicacee tra le quali la 
carinata (Brassica carinata A. Braun) e il colza (Brassica napus var. oleifera D.C.).  
2.2.1 Definizione degli obiettivi 
Rappresenta la prima fase dello studio in cui vengono definiti gli obiettivi e lo 
scopo della ricerca, quindi si stabilisce cosa si vuole ottenere, perché viene fatto lo 
studio LCA e verso chi è rivolto lo studio. Gli obiettivi generali degli studio di LCA, 
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rivolti alla filiera bioenergetica sono: l‘identificazione dei maggiori problemi 
ambientali associato alla coltivazione di colture bio-energetiche e l‘identificazione 
delle potenzialità di miglioramento dell‘attuale sistema tramite l‘analisi critica del 
sistema reale e dei loro potenziali impatti per poter selezionare le opzioni con le 
migliori prospettive (Elcock D., 2007). Gli obiettivi che vengono solitamente 
selezionati per gli studi di LCA, sono rivolti a valutazioni ambientali ed energetiche 
sulla produzione di biodiesel da colture energetiche quali, colza (Brassica napus var. 
oleifera D.C.), carinata (Brassica carinata A. Braun), pioppo (Populus), palma 
(Elaeis guineensis), girasole (Helianthus annuus, L.), soia (Glycine max L.) Merr.), 
Jatropha (Jatropha curcas), miscanto ( Miscanthus giganteus) e salice (Salix alba). 
In linea generale viene valutata tutta la filiera a partire dalla coltivazione delle colture 
energetiche sino alla produzione di biodiesel, ma numerosi sono i lavori che valutano 
esclusivamente il processo agricolo. Di norma lo studio non è ristretto al solo 
processo produttivo di una  coltura energetica, ma li compara variandone gli input 
produttivi.  
2.2.3 Unità funzionale 
Altra fase della definizione dello scopo e degli obiettivi è la determinazione 
dell‘unità funzionale, di fondamentale importanza perché ad essa andranno riferiti 
tutti gli input e output. Nella maggioranza dei casi, negli studi di LCA in campo 
agricolo, essa viene riferita alla produzione ottenibile da un ettaro di coltivazione 
della coltura oggetto di studio. Nella maggior parte degli studi viene utilizzata 
un‘unità metrica e varia a seconda della disciplina in cui si applica uno studio LCA. 
Vengono utilizzate nei lavori relativi alle bioenergie due principali unità funzionali 
l‘ettaro, l‘unità di prodotto o di energia. L‘ettaro rappresenta l‘unità funzionale 
maggiormente utilizzata per gli LCA prettamente incentrati verso l‘efficienza della 
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produzione nel processo agricolo. Gli articoli che invece allargano i loro confini sino 
alla produzione del biodiesel o di energia  utilizzano come riferimento l‘unità di 
misura dell‘energia in kWh o in MJ. 
2.2.4 Confini del sistema 
I limiti del sistema vengono determinati in base agli scopi dell‘LCA e alla 
quantità di dati di cui si dispone inizialmente. La qualità del successivo o LCIA - 
Life Cycle Inventory Analisis e la conseguente analisi degli impatti ambientali 
dipende da una accurata descrizione dei limiti del sistema che si vuole descrivere. 
Esistono diversi tipi di confini utilizzati in bibliografia tra cui:  
 Confini tra il sistema e gli impatti ambientali che si vogliono considerare  
 Confini tra il sistema oggetto di studio e altri sistemi correlati  
 Confini tra processi rilevanti e irrilevanti 
I confini del sistema sono definiti da limiti che possono essere sia spaziali, temporali 
e produttivi del processo che si sta studiando.  Ad esempio il bilancio GWP di un 
raccolto cresciuto per fini bioenergetici dipende dalla sua grandezza e  dalla 
localizzazione dell‘area (confini spaziali), dal numero delle stagioni di coltivazione 
(confini temporali), dagli inputs di fertilizzante, Il post raccolto invece è 
caratterizzato dal trasporto sino allo stoccaggio. (inizio e fine dei confini). Ogni step 
del processo produttivo involve in output ed input. I confini del sistema più ridotti 
entrano nel campo dell‘ecologia della pianta, dove tra gli input in termini di GHG 
possono essere talora considerati la CO2 richiesta nella fotosintesi e tra gli output la 
CO2 proveniente dalla respirazione autotrofa ed eterotrofa. Nella stessa maniera 
possono essere considerati anche i flussi dell‘ossido nitrico (NOx, N2O) e il metano 
(CH4) dal suolo. I confini del sistema vengono inoltre allargati sino alla valutazione 
delle emissioni di GWP provenienti dall‘utilizzo delle macchine per la coltivazione, 
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alle emissioni, per la conversione in biodiesel o energia elettrica. L‘LCA diventa 
chiaramente  più complicato quanto più ampi sono i confini del sistema.  
2.2.5 LCI Life Cycle Inventory 
Nella fase di LCI, vengono raccolti tutti gli input e output del sistema oggetto 
di studio ed in particolare in campo agricolo vengono acquisiti tutti i dati del ciclo 
produttivo della coltura a partire dalla unità funzionale prescelta, in modo tale da 
arrivare agli obiettivi prefissati. I dati che vengono inclusi nell‘analisi sono sia 
energetici che di materiale, cioè i prodotti e i coprodotti necessari alla coltivazione di 
un ettaro di colza e di carinata. Per integrare i dati di campo, vengono utilizzati 
database appositi per l‘LCA in particolare l‘ ECOINVENT database 
(www.ecoinvent.ch.). Inoltre, vengono valutati i residui nell‘aria, nell‘acqua e nel 
suolo delle sostanze chimiche e dei macchinari utilizzati per assicurare la migliore 
crescita delle coltura, riservandosi la possibilità di aumentare l‘analisi ad altri aspetti 
ambientali che potrebbero emergere durante la ricerca. Generalmente, viene 
utilizzato un modello di flussi all‘interno di confini stabiliti in precedenza, che 
mostra tutte le attività presenti nel sistema (Rebitzer G. et al., 2004). I dati vengono 
distribuiti in un grafico esplicativo che mostra l‘andamento di tutti gli input e output 
che entrano a fare parte del ciclo delle colture. L‘LCI utilizzato dai vari articoli 
selezionati è una lista di componenti che son stati inclusi nei confini del sistema e 
vengono definiti per chiarire quali sono gli input e output da calcolare in ogni step 
del processo produttivo. Ad esempio la produzione e il trasporto di fertilizzanti, 
pesticidi, erbicidi e sementi entrano spesso a fare parte delll‘LCI per il calcolo finale 
del GWP nel sistema agricolo. La maggior parte degli LCI sono basati su 
approfondite analisi bibliografiche  (Sanz Requena J. et al., 2010), (Arvidsson R. et 
al., 2010), (Iriarte A., 2010), (Kian F., 2009) o su raccolte di dati relativi alle pratiche 
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agricole maggiormente utilizzate o su guide linea relative alle colture (Schmidt J.. 
2010), (Hellera C.M., 2003) (Gasol C.M., 2007-2009). Altri si rifanno ai database 
integrandoli poi  con le informazioni reperite direttamente dalle aziende tramite 
interviste mirate agli imprenditori agricoli (Stephenson A., 2008). L‘LCI presente in 
altri articoli scientifici reperisce invece  i dati bibliografici e li integra con prove 
dirette in campo (Chiaramonti D. et al. 2010). La metodologia che maggiormente 
ritengo più opportuna in studi LCA in campo agricolo è quella delle interviste 
aziendali integrate se possibile dalla raccolta diretta in campo durante le diverse fasi 
produttive. Tale tecnica permette di avere dati estremamente attendibili e affidabili 
sulle emissioni ed il bilancio energetico, andando a valutarne la zonalità. Infatti 
spesso nei database dei software utilizzati per l‘LCA si trovano  dati ottenuti in altri 
paesi che non si riferiscono a quello oggetto di studio. I dati aziendali inoltre sono 
rappresentativi delle pratiche agricole che realmente vengono svolte in un 
determinata regione, per cui la valutazione degli impatti ambientali in quel territorio 
è fondata. Non reputo una tecnica valida di raccolta dati quella effettuata 
direttamente in prove sperimentali in quanto non rispecchia quelle che sono le 
operazioni che normalmente vengono effettuate in un sistema aziendale. Ritengo 
quindi che sia necessario provvedere ad una raccolta dati aziendale in un territorio in 
cui quella coltura energetica viene solitamente coltivata. 
2.2.7 Bilancio Energetico 
La valutazione dell‘efficienza energetica in un LCA nel campo delle colture 
bioenergetiche rappresenta un capitolo fondamentale e quasi sempre considerato 
nella bibliografia consultata. Il bilancio energetico infatti accompagna in linea di 
massima le valutazioni ambientali. La valutazione energetica viene fatta in termini di 
rapporto tra MJ o kWh  di input immessi nel sistema e output. Il rapporto riassume la 
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convenienza energetica nella coltivazione della coltura. La valutazione degli input 
avviene in linea generale con la determinazione del dispendio energetico per la 
produzione di un kWh d energia o per la produzione di 1 t di semi. Questo è valido se 
si è scelto di limitare i confini alla produzione della semente e non spingersi sino alla 
produzione di biodiesel. Facendo riferimento al solo processo agricolo,  per la 
valutazione degli input, esiste una certa coerenza in letteratura sul calcolo del diesel 
consumato durante le operazioni agricole e nella valutazione del consumo energetico 
per la produzione dei fertilizzanti, antiparassitari, sementi e diserbanti. La somma di 
tutti gli input relativi alla produzione vengono quindi sommati e raffrontati con quelli 
di altre colture simili o con diversi itinerari tecnici produttivi. Il confronto tra energia 
prodotta e consumata viene quindi considerato come valutazione della efficienza 
tecnica delle colture bioenergetiche. Negli articoli consultati viene espresso come 
parametro di valutazione di efficienza energetica e di confronto l‘energia richiesta 
per unità di prodotto, espressa in MJ/t. I valori ottenuti sono molto vari (Tab 2.1) in 
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Tab. 2.1 – Valori di input energetici riscontrati  in letteratura per le principali colture 





 Zona  
di riferimento 
Rif. 
Colza 13,76 -16,69  UK Stephenson et al.  2008 
Colza 4,9  Cile Iriarte et al. 2010  
Girasole 7  Cile Iriarte et al. 2010 
Colza 7,42 -16,1  UK Rathke, Diepenbrock 2006  
Colza 14,15  Irlanda Thamsiriroj, Marphy 2009 
Palma da olio 9,12  Irlanda Thamsiriroj, Marphy  2009 
Colza 9,39 – 13,53   Svezia Bernesson 2004  
Colza 17,74  Germania Moerschner, Lücke 2002  







Lazzeri et al 2009 
Gasol et al 2007 
 
2.2.6 Analisi degli Impatti - LCIA 
Il Life Cycle Impact Assessment (LCIA) valuta i risultati del Life Cycle 
Inventory - LCI per comprenderne meglio il significato ambientale. L‘obiettivo di 
questa metodologia di valutazizone è quello di tradurre o di convertire i risultati 
dell‘LCI in conseguenze. Per poter condurre un LCIA, generalmente occorrono tre 
fasi: 
1. Identificazione e selezione delle categorie di impatto: selezione delle categorie di 
impatto che si intende analizzare. 
2. Classificazione dei risultati ottenuti dall’LCI. In questa fase i risultati dell‘LCI 
(per esempio erosione del suolo per unità funzionale) vengono assegnati alle 
categorie di impatto ambientale. Ad esempio, verranno elencate tutte quelle 
sostanze chimiche e tutti quegli elementi chimici che potenzialmente portano ad 
impatti ambientali. 
3. Riepilogo degli indicatori: La serie di indicatori di impatto andranno a definire il 
profilo di impatto ambientale delle due colture. L‘analisi del LCIA spesso tratta 
esclusivamente solo la parte riguardante la classificazione e la caratterizzazione 
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escludendo la normalizzazione e la valorizzazione, in modo tale da escludere 
ogni tipo di soggettività nella ricerca (Gasol et al., 2007). 
La metodologia LCIA si riferisce alla tipologia di impatti ambientali (ad es. 
acidificazione del terreno, aumento globale della temperatura, emissioni di CO2 ecc.) 
che si intende considerare nell‘analisi ed influenza il tipo di dati da raccogliere. In 
questo lavoro, sono stati presi in considerazione gli impatti che più frequentemente 
vengono scelti per la valutazione delle colture bioenergetiche e quindi in campo 
agricolo. Sostanzialmente la scelta della tipologia di impatto ambientale ricade 
principalmente nella valutazione delle emissioni di GWP o Global Warming 
Potential, espressi in genere come kg CO2 equivalente, che corrispondono alla 
somma di CO2, CH4 e N2O. Altri lavori considerano categorie di impatto quali 
riduzione della fascia di ozono, tossicità per gli uomini, tossicità per le acque dei 
mari e dei fiumi, tossicità del terreno, ossidazione fotochimica, acidificazione e 
eutrofizzazione. Spesso viene valutato l‘impatto relativo all‘uso del suolo (land use), 
in termini di impatto sulla fertilità del suolo, sulla biodiversità e sulla occupazione de 
suolo negli anni. Altri autori che invece incentrano l‘analisi LCA alla fase agricola 
del processo produttivo di biocarburanti, considerano esclusivamente il bilancio 
energetico, trascurando la valutazione degli impatti. Di seguito si elencano la scelta 
delle categorie di impatto riportati negli articoli oggetto di review relativi a colture 
erbacee destinata alla produzione di semente per la produzione di biocarburanti. 
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Tab 2.2 Categorie di impatto e indicatori ambientali 
 





Erosione , Idrologia, 
Riduzione sostanza 
organica, Struttura del 
suolo, Bilancio dei 
nutrienti, pH del suolo, 
metalli pesanti 
Consumo di risorse 
Mattsson et al., 2000  
Schmidt 2010 
Gonza´lez et al.,2009  










CO2 , CH4 e  N2O 
Schmidt 2010  
Stephenson et al., 2008 
Chiaramonti, Recchia 2010  
Gasol et al.,2007-2009 
Requena et al.,2010  
Arvidsson  et al.,.2010 
Iriarte et al.,2010 
Yee et al., 2009 
Gonza´lez- et al.,2009 
Branda et al., 2010 
Bernesson 2004 
Cotana et al., 2010 
Thamsiriroj, Murphy 2010 
Lazzeri L. et al., 2009 
Kaltschmitt et al., M. 1997 









Gasol et al.,2007 
Requena et al.,S.2010  
Arvidsson et al.,2010 
Iriarte et al., 2010 
Gonza´lez- et al.,2009 . 2010 









eutrofizzazione del P 
Schmidt 2010 
Gasol et al., 2007 
Requena et al.,2010  





Ecotossicita e tossicità per 
l’uomo 
Applicazione di 
erbicidi e antibiotici, 
Potenziale di 
lisciviazione dell‘N 
Emissioni di NH3 
Schmidt 2010 
Gasol et al., 2007 
Requena et al.,.2010  






Numero di specie 
rimaste o data di inizio 
riduzione  della specie, 
densità di specie e 
diversità 
Schmidt 2010 
Gasol et al., 2007 








presenza di radiazione 





Come si nota nella Tab 2.2 la maggior parte degli autori sceglie come 
categoria di impatto la valutazione dei GWP. Probabilmente perché questa 
valutazione risulta essere la più attendibile durante l‘analisi dell‘LCA. Gli altri 
indicatori di impatto infatti a mio avviso risultano essere troppo condizionati da 
fattori quali la zonalità, per cui si corre il rischio di commettere errori di valutazione 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. 
Tesi di Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
25 
quando si va ad attingere da database che spesso riportano dati relativi a condizioni 
differenti rispetto a quella oggetto di analisi. Con riferimento alle colture 
bioenergetiche considerate al momento più rilevanti per l‘agricoltura mediterranea, si 
riportano nella Tab 2.3 i principali risultati in GWP ottenuti in bibliografia  per colza 
e carinata . 
Tab 2.3 Valori di CO2eq/ha  













































































Schmidt 2010  
Stephenson et al.,2008  
Gasol et al., 2007-2009 
Requena et al.,S.2010  
Arvidsson et al., 2010 
Iriarte et al.,2010 
Branda et al., 2010 
Bernesson 2004 
Cotana et al., 2010 
Thamsiriroj, Murphy 2010 
Lazzeri L. 2009  
Kaltschmitt et al.,1997 
Mortimer, Elsayed 2006 
2.5 Interpretazione 
Per poter effettuare uno studio LCA, vengono utilizzati modelli di sistema e 
database presenti in differenti software, quali ad esempio Simapro 7.1, Gemis 4.6, 
Gabi o TEAM. Questi software consentono di semplificare notevolmente il lavoro in 
quanto trasformano i risultati dell‘Inventory Analysis direttamente in indicatori 
ambientali di impatto (Hunkeler et al., 2005; Frischknecht et al., 2004) 
2.6 Studi di LCA in agricoltura e problemi metodologici 
Il reperimento dei dati necessari per uno studio LCA rappresenta la parte più 
onerosa e questo è ancor più vero per gli studi nel settore agricolo in cui per la 
produzione di un singolo alimento, entrano in gioco diversi processi. Ogni processo 
della filiera di produzione è influenzato dalla  variabilità spazio-temporale dei fattori 
climatici, del suolo e dal tipo di gestione aziendale, che causano una variazione 
anche negli input, nel raccolto, e nelle emissioni nell‘acqua, nel suolo e nell‘aria. Di 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. 
Tesi di Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
26 
conseguenza è necessario essere prudenti nella selezione e nella scelta degli input e 
nella interpretazione dei dati ambientali nel LCA. Anche se la letteratura è 
relativamente ricca di dati sui prodotti agricoli, poiché i risultati del processo 
produttivo sono fortemente sito-specifici, non è facile ottenere risultati che siano 
applicabili in zone per le quali non si dispone di un qualche riferimento.. Nella 
determinazione dell‘LCI è necessario determinare gli input relativi ad una 
determinata azienda, come l‘energia spesa per una determinata operazione, e i 
corrispondenti output. E‘ possibile porre a confronto i risultati ottenuti da diverse 
aziende, ma questi risultano difficilmente paragonabili a causa di differenze 
intrinseche aziendale come la struttura del suolo, la sua sostanza organica. L‘ LCA è 
una metodologia nata per lo studio industriale di un prodotto o di un processo; 
tuttavia diversi studi hanno messo in evidenza la potenzialità di applicazione di 
questa metodologia nel sistema produttivo agricolo ed in modo particolare in quello 
bioenergetico (Hayashi et al., 2006), ma vi sono lacune di conoscenza e problemi 
metodologici (Wegener et al. 1996; Weidema et al., 2000) che limitano l‘impiego del 
metodo LCA in campo agricolo e che non sono stati ancora completamente superati.  
2.7 Risultati sinora conseguiti sperimentalmente sull’LCA delle colture oleaginose 
mediterranee 
I risultati conseguiti da vari autori (Gasol et al.,  2007, Venturia P. 2003) (Tab 
2.4) per quanto riguarda la valutazione energetica nella coltivazione di colza e 
carinata in diversi ambienti mediterranei indicano che il bilancio energetico è 
positivo se si considera il rapporto tra tutti gli input impiegati ed energia contenuta 
nel seme prodotto. 
 
 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. 
Tesi di Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
27 
Tab. 2.4 – Valori di input energetici riscontrati  in letteratura per le principali colture 





 Zona  
di riferimento 
Rif. 
Colza 4,9  Cile Iriarte et al.,. 2010  













Lazzeri et al., 2009 
Gasol et al., 2007 
 
È quindi fondamentale, per mantenere il bilancio ancora positivo, preservare 
questa energia nella estrazione dell‘olio o nella produzione di biodiesel e soprattutto 
prevedere l‘impiego del panello esausto di estrazione dei semi. Per quanto riguarda 
invece gli impatti ambientali, c‘è ampia convergenza sul fatto che la maggior 
incidenza di queste emissioni sia dovuta principalmente alle fertilizzazioni azotate e 
fosforiche (Lazzeri et al., 2009) (Tab 2.5). 
 
Tab 2.5 Valori di CO2eq/ha  
 
































Gasol et al. 2007-2009 
Requena et al. S.2010  
Cotana et al 2010 
Lazzeri L. 2009  
Iriarte et al. 2010 
 
 Poiché le concimazioni sono spesso indispensabili, per ottenere adeguate 
produzioni, è necessario trovare un giusto compromesso tra impatti ambientali e rese 
per ha. Va sottolineato comunque che colza la carinata sono colture erbacee annuali, 
quindi il dispendio energetico risulta mediamente maggiore rispetto a colture legnose 
e perenni quali la coltivazione della palma da olio. (Schmdt H. J. 2010). 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. 
Tesi di Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
28 
2.8 Punti di forza, debolezza dal punto di vista del bilancio energetico e delle 
emissioni gassose  
La metodologia LCA ad oggi si presenta come un metodologia matura ed è in 
crescita soprattutto per il settore agricolo, tuttavia la sua implementazione ancora non 
è avvenuta su larga scala, principalmente perché esistono ancora alcuni elementi che 
ne ostacolano una piena diffusione. Queste limitazioni hanno una duplice origine, da 
un lato la metodologia è ritenuta troppo complessa, e non trova piena applicazione, 
dall‘altro lato la metodologia mostra i suoi limiti quando è applicata a sistemi 
complessi in cui intervengono maggiori meccanismi, come accade per l‘agricoltura.  
Nell‘LCA in campo agricolo un‘importante variabile è rappresentata dal 
contributo del N2O, che viene emesso principalmente come conseguenza 
dall‘applicazione di fertilizzanti azotati e dalle trasformazioni operate dai 
microrganismi nel suolo. L‘applicazione di fertilizzanti nel territorio agricolo ha 
come effetto quello della variazione del bilancio dei nutrienti nel suolo. La 
valutazione dei GWP mostra diverse incertezze, infatti le emissioni derivanti dai 
campi coltivati dipendono in varia maniera dal tipo di suolo, dal clima e dal sistema 
colturale, in particolare dalla lavorazione e dalla fertilizzazione (Larson, 2005). Il 
N2O influenza nettamente il valore di GWP in virtù del suo effetto serra, 298 volte 
maggiore rispetto alla CO2 (Forster et al., 2007). Gli impatti dell‘N2O inoltre sono 
specialmente importanti in colture annuali per la produzione di biocarburanti in 
quanto le dosi di fertilizzante sono in genere molto più elevate e meno efficienti 
rispetto a quelle delle colture perenni (Thamsiriroj et al., 2010). Le emissioni di N2O 
dal suolo sono maggiori quando la coltura oggetto di studio viene coltivata in 
ambienti particolarmente piovosi o in cui si adotta l‘irrigazione, in quanto la 
disponibilità di ossigeno nel suolo è bassa (Wrage et al., 2005). Per il calcolo delle 
emissioni nel bilancio del GWP vengono in genere impiegati coefficienti consigliati 
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dall‘IPCC, che stimano che circa 1.0-1.5 %  dell‘N presente nei fertilizzanti sintetici 
azotati sia emesso sotto forma di N2O (IPCC, 2001). Uno studio recente suggerisce 
che questi valori potrebbero essere sottostimati di 3-5 volte (Crutzen et al., 2007). 
Accanto alle emissioni di CO2 e N2O il terzo importante elemento del GWP è l‘ 
emissione di CH4, che viene solitamente rilasciato dal suolo per decomposizione 
anaerobica di stock organici. La coltivazione di colture ligno-cellulosiche può ridurre 
l‘ossidazione del metano che normalmente avviene in suoli aerobici, e quindi di 
conseguenza incrementare la concentrazione del metano nell‘atmosfera. (Ojima et 
al., 1993; Thustos et al., 1998). L‘emissione di metano è legata all‘utilizzo di 
fertilizzanti azotati e al tipo di coltura. ed è stata stimata pari a 10g per kg di N 
(Delucchi and Lipman, 2003). Questo valore è abbastanza ragionevole per la 
maggior parte delle circostanze, andando quindi ad influenzare in piccola parte il 
valore di GWP finale. 
L‘analisi energetica è affetta da un‘insita variabilità, che può condurre a esiti 
significativamente diversi. Se da un lato, infatti, l‘energia contenuta nei semi prodotti 
è indicata in misura univoca dal suo potere calorifico inferiore, la quantificazione 
dell‘energia assorbita dal ciclo produttivo può essere basata su assunti differenti, se si 
considerano o meno alcun voci nel calcolo degli input, quali per esempio la sintesi 
dei prodotti fitochimici e l‘incidenza dei trasporti. Il punto di forza principale della 
metodologia LCA è che valuta un processo produttivo sia esso agricolo o industriale 
sotto tutti i punti di vista, abbracciando campi che, come nel processo agricolo, 
spaziano dall‘agronomia, alla biochimica e alla meccanica.  
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2.9 Priorità per la ricerca sperimentale 
Il problema fondamentale dell‘analisi del ciclo di vita è l‘attendibilità dei risultati 
ottenuti in funzione dei dati inseriti. L‘LCA in campo industriale presenta molti 
meno fattori di variabilità rispetto a quello agricolo, perché più facilmente 
standardizzabile. L‘applicazione del metodo LCA a sistemi colturali mediterranei 
implica la disponibilità di dati che raramente sono disponibili in letteratura. La 
letteratura analizzata sui benefici ambientali ed energetici dei biocarburanti da 
colture dedicate presenta risultati contrastanti anche a causa di una scarsa aderenza 
dei risultati scientifici agli standard proposti dalle norme ISO, che spesso non sono 
accettate dalla comunità scientifica. Molti processi relativi al ciclo dei nutrienti e alla  
mitigazione dell‘inquinamento controllati da processi ecologici non sono ben 
integrati nel metodo LCA. Una più chiara valutazione delle conseguenze ambientali 
della produzione di biodiesel è perciò essenziale per valutarne la loro sostenibilità 
rispetto ai combustibili fossili. Una valutazione standardizzata e olistica della 
produzione di biocarburanti è necessaria anche per poter supportare scientificamente 
la loro sostenibilità. Gli studi LCA implicano quindi la collaborazione tra ricercatori, 
breeders, ingegneri, economisti e con chi ha la responsabilità di attuazione delle 
politiche economiche e ambientali. I processi biochimici e chimici del suolo 
dovrebbero inoltre essere integrati con i costi economici, sociali della produzione di 
biocarburanti, per cui una risposta alla valutazione quantitativa della sostenibilità 
della produzione di biocarburanti implica la collaborazione di più figure 
professionali.  
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CAPITOLO 3 – Introduzione di colture bioenergetiche in sistemi agro-pastorali 
mediterranei 
3.1  Introduzione 
La sostituzione dei combustibili fossili con altri di origine agricola 
rappresenta una strategia dell‘Unione Europea per la riduzione dei gas responsabili 
dell‘aumento globale della temperatura e dell‘ effetto serra (Gasol et al., 2009); in 
particolare l‘utilizzo di olio vegetale crudo e del biodiesel come alternativa al diesel è 
sempre stato valutato come un importante mezzo per la riduzione degli impatti 
ambientali dovuti all‘utilizzo dei combustibili non rinnovabili (Arvidsson et al., 
2010). La produzione di olio crudo e di biodiesel creano ad ogni modo impatti che è 
opportuno valutare e confrontare tramite il loro intero ciclo di vita, in modo tale da 
stabilire quale effettivamente possa rappresentare l‘alternativa maggiormente 
sostenibile a quella del petrolio e dei suoi derivati. 
L‘ Italia, già dalla finanziaria 2007 ed inoltre nella direttiva 2009/28/CE del 
parlamento europeo e del consiglio del 23 aprile 2009, volte a sviluppare la filiera 
agro-energetica  ha definito un quadro organico di interventi per lo sviluppo della 
filiera agro-energetica, dall‘agricoltura all‘industria di trasformazione, che pone i 
presupposti per l‘attivazione e lo sviluppo di filiere che si realizzino su piccola scala 
e su base territoriale (APAT, 2006; ENEA, 2007).  
Anche le Regioni, attraverso i piani di sviluppo rurale e i piani strategici 
regionali in materia di energia, hanno sviluppato numerose iniziative e indirizzi per 
la realizzazione e la diffusione delle colture a scopi energetici. L‘attuazione di queste 
normative sul territorio nazionale pone numerosi interrogativi sull‘impatto 
dell‘introduzione di nuove colture per la produzione di bioenergie sui sistemi agrari 
negli specifici contesti locali.  
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L‘atteggiamento generale sia della ricerca che delle politiche coinvolte nel 
sistema bioenergetico è infatti quello di porre all‘attenzione generale sia la 
sostenibilità sociale che ambientale della produzione di biomasse e di combustibili 
sia la sicurezza dell‘approvvigionamento dei prodotti agricoli che l‘influenza sui loro 
prezzi. Questo rappresenta un punto cruciale che può limitare il mercato dei 
biocombustibili. (Scharlemann et al 2008). A riguardo il bilancio ambientale dei 
biocombustibili e la metodologia LCA (Life Cycle Assessment) rappresenta oggi lo 
strumento maggiormente utilizzato per lo studio degli impatti associati alla 
produzione di bioenergie 
Recentemente, la tecnica LCA è stata adottata per quantificare gli impatti 
associati alla produzione dei biocarburanti. L‘UE e il Member States Biofuel 
Technology Platforms ha infatti organizzato gruppi di lavoro per capire la 
sostenibilità dei biocarburanti mediante l‘uso della metodologia LCA 
(www.biofuelstp.eu) 
L‘agricoltura dell‘Europa mediterranea è in una fase di profonda transizione. 
Nelle ultime decadi c‘è stato un costante calo delle superfici investite a seminativi, in 
particolare nel meridione d‘Italia e nelle Isole (ISTAT, 2009). In Sardegna, nel 
triennio 2006-09 le superfici coltivate a cereali autunno vernini sono calate del 57% 
(75000 ha) per effetto del disaccoppiamento degli aiuti comunitari e della bassa 
produttività, limitata dalla siccità tardo primaverile e dalla scarsa fertilità dei terreni. 
I seminativi sono stati convertiti in pascoli, che nello stesso periodo sono aumentati 
di circa 150.000 ha. Nel 2006 la superficie complessivamente coltivata a cereali era 
di 132.000 ha, nel 2010 è scesa a 61.000, con perdite del 65% nelle province di 
Sassari e Cagliari, che nel 2006 rappresentavano il 76% della superficie totale. Il calo 
ha riguardato in particolare le superfici a frumento duro, che rappresentano circa il 
60% delle superfici a cereali autunno vernini dell‘isola.   
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La domanda di olio vegetale per la produzione di energia elettrica da fonti 
rinnovabili è in costante aumento. Nel 2009 nell‘isola è stata realizzata una nuova 
centrale elettrica a olio vegetale da 34 MW, il cui funzionamento richiede all‘incirca 
60.000 t di olio all‘anno, attualmente soddisfatto dall‘importazione di olio di palma 
dalla Malaysia. Impianti simili sono stati realizzati anche in altre regioni d‘Italia. 
Questo trend, garantisce almeno per i prossimi 15 anni una costante domanda di olio 
vegetale, che idealmente sarebbe dovuta essere soddisfatta in gran parte a scala 
locale, al fine di ottimizzare il bilancio energetico e delle emissioni di GHG. 
Considerando le condizioni ambientali delle regioni meridionali d‘Italia e delle isole 
e il costo per l‘irrigazione, colza e carinata sono le specie su cui si sta concentrando 
l‘attenzione per valutare l‘avvio di una filiera agro-energetica locale. Tuttavia queste 
specie sono di nuova introduzione in questi contesti e le potenzialità di successo 
dipendono anche dalla possibilità di produrre a bassi costi energetici ed ambientali. 
L‘obiettivo generale di questo lavoro è valutare le potenzialità di introduzione 
di colza (Brassica napus L. var. oleifera D.C.) e di carinata (Brassica carinata A. 
Braun), attraverso l‘applicazione della metodologia LCA, per la produzione olio 
vegetale da impiegare a fini energetici in un contesto di agricoltura mediterranea in 
fase di profonda transizione.  
Gli obiettivi specifici sono i seguenti:   
1. Analisi comparativa del consumo di risorse naturali, delle 
performance energetiche e ambientali, in termini di CER (Cumulated 
Energy Requirement) per il bilancio energetico e in termini di Global 
Warming Potential (GWP) per la valutazione dell‘impatto ambientale 
nelle diverse fasi della produzione di olio vegetale dalle due specie; 
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2. Implementazione del database necessario per l‘applicazione del 
metodo LCA con dati specifici raccolti nelle aziende nelle quali è stata 
introdotta la coltivazione, nel contesto considerato. 
3.2 Materiali e metodi 
La metodologia LCA si basa innanzitutto sulla ricerca e valutazione degli 
input e output e dei potenziali impatti ambientali di un prodotto o di un processo 
attraverso l‘analisi del suo ciclo di vita (Varun et al., 2008). L‘ LCA è regolamentato 
da norme di riferimento internazionali da seguire per l‘esecuzione dello studio ed in 
particolare dalle norme ISO della serie 14040 (ISO 14040, 1997; ISO14041,1998; 
ISO 14042, 2000; ISO 14043, 2000), le quali standardizzano la metodologia da 
adottare e prevedono che uno studio ambientale di LCA debba comporsi di cinque 
elementi fondamentali (Brentrup et al. 2003; Thomassen et al. 2007) che formano 
assieme una struttura completa: Goal and Scope Definition, Inventory Analysis, 
Impact Assessment, Interpretation and reporting  (European Committee for 
Standardisation, 1997). (Fig. 3.1) 
Goal and Scope Definition è rappresentato dall‘identificazione degli obiettivi 
della ricerca, la valutazione dell‘unità funzionale e dei confini di sistema oggetto di 
studio. 
Life Cycle Inventory (LCI) consiste in un dettagliato elenco di tutti gli input 
(materiali ed energia) e gli output (emissioni liquide, solide e gassose) presenti in 
ogni fase del ciclo di vita. 
Life Cycle Impact Assessment (LCIA) si basa sulla quantificazione e la 
relativa importanza di tutti gli impatti identificati nella fase di LCI. 
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In accordo con la ISO 14044 (2006), in generale la struttura di una 
metodologia LCIA è composta da due fasi (classificazione e caratterizzazione) che 
convertono i risultati dell‘LCI in un indicatore rappresentativo di ogni impatto. 
Lo step finale di una metodologia LCA si conclude con l‘interpretazione 
dell‘LCI e LCIA stages, in modo tale da valutare quali sono le fasi del sistema 
oggetto di studio maggiormente impattanti. 
Per la valutazione degli impatti, ci si è serviti del software GEMIS, software 
per il Life Cycle Assessment e databases per energia, materiali e sistema di trasporto. 
La versione base di questo software fu sviluppata tra il 1987 e il 1989, quale 
strumento per la valutazione comparativa e per gli impatti ambientali, dal O¨ ko-
Institut and Gesamthochschule Kassel (GhK). 
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GEMIS offre un database di informazioni su carburanti, processi produttivi 
per la produzione di elettricità e materiali di base e per il calcolo degli impatti 
considera il trasporto dei materiali utilizzati nel sistema e il trattamento degli scarti. 
3.2.1 Definizione degli obiettivi 
L‘obiettivo principale dell‘indagine è la valutazione quantitativa del ciclo di 
vita della filiera bioenergetica locale nel contesto della Sardegna e l‘identificazione 
dei principali problemi ambientali associati alla coltivazione di colture 
bioenergetiche (Elcock D., 2007). L‘indagine mira anche alla analisi comparativa e 
stima quantitativa delle varie categorie di impatto tra la coltivazione di  colza o 
carinata e del bilancio energetico globale delle due colture. 
3.2.2 Definizione del sistema e scelta dell’Unità Funzionale 
 
Stabilire i confini del sistema oggetto di studio rappresenta una fase delicata 
dell‘LCA poiché va a influenzare i risultati finali. In sostanza si va a determinare 
quali processi devono essere inclusi nell‘analisi e quali devono essere esclusi. Si 
corre quindi il rischio di non considerare importanti impatti se i confini del sistema 
sono stati individuati in maniera troppo ristretta. 
La determinazione dell‘unità funzionale, importante fase di determinazione 
del sistema oggetto di analisi è di fondamentale importanza perché ad essa andranno 
riferiti tutti gli input e output. Essa sarà rappresentata da un ettaro di coltivazione di 
colza e carinata e verrà utilizzata come valore energetico di confronto l‘energia 
contenuta nei semi e nei sottoprodotti ricavati. 
Nella presente analisi LCA la studio è stato effettuato includendo due 
sottosistemi; il processo agricolo, lo stoccaggio e il trasporto dei semi. 
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3.2.3 Inventory analysis LCI 
I dati per l‘LCI sono stati ricavati da diverse fonti: interviste con gli 
agricoltori e letteratura accompagnati da esperimenti portati avanti presso il 
Dipartimento di Scienze Agrarie e Genetica Vegetale Agraria dell‘Università di 
Sassari nel progetto nazionale ―Bioenergie‖ dal titolo ―Sistemi colturali per la 
produzione di biomasse in Sardegna‖ e nel progetto ―Biopower‖ finanziato dalla 
Società ―Biopower Sardegna‖, che hanno l‘obiettivo di valutare l‘adattamento 
ambientale e le potenzialità produttive di colza e carinata in sistemi agro-pastorali 
estensivi del centro Sardegna. 
Il conteggio dell‘energia spesa durante il processo è stato ottenuto da 
misurazioni in campo, stime e dal database Ecoinvent contenuto nel software GEMIS 
4.6. La raccolta di dati inoltre è stata completata con l‘LCA food database e dal suo 
materiale di supporto (Schmidt, 2010) 
3.2.4 Analisi degli impatti e interpretazione 
Gli indicatori di impatto descritti nella sezione 3.2 sono stati valutati con il 
software GEMIS utilizzando il sistema EDIP97. Questo studio riporta i GWP in CO2  
equivalenti e l‘energia primaria utilizzata nel processo in MJ. 
3.2.5 Allocazione 
La maggioranza dei sistemi di produzione, nel caso specifico agricoli, genera 
prodotti principali e co-prodotti. Di conseguenza, una delle prime operazioni da 
compiere in un LCA è quella di suddividere il sistema in oggetto in sottosistemi, 
ognuno dei quali produce un singolo prodotto, in modo tale che, una volta 
riaggregati, portino ad un sistema di caratteristiche uguali a quelle del sistema di 
partenza. La produzione di semi di colza e carinata è un processo multifunzionale 
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che genera una serie di prodotti e sottoprodotti ed inoltre residui (paglia etc.). La 
gestione dei residui colturali dipende dalle consuetudini locali e dall‘avvicendamento 
colturale. In questo lavoro, in accordo con Williams et al. (2005), si assume che il 
bilancio del C relativo ai residui colturali sia nullo, sebbene questo aspetto meriti 
approfondimenti specifici nel contesto considerato.  
3.2.6 Analisi  energetica e bilancio energetico 
Il consumo di energia durante il processo di produzione dei semi di colza è di 
fondamentale importanza per poter effettuarne il bilancio. Il parametro che viene 
solitamente utilizzato per questa valutazione è il CER (Cumulated Energy 
Requirement), che rappresenta una misura dell‘energia utilizzata per produrre un 
determinato prodotto (Nussbaumer et al. 2004).  
L‘efficienza energetica delle colture bioenergetiche è stata calcolata come 
rapporto tra il quantitativo di energia prodotta e l‘ammontare di energia richiesta 
attraverso il processo produttivo, noto come FER Fuel Energy Ratio. Se FER < 1 nel 
processo vi è una perdita di energia, se FER > 1 si ha un guadagno netto di energia. 
(Davis et al. 2008). Le variazioni di FER riportate in letteratura sono  
sorprendentemente varie e vanno da valori di 0,44 a 5,60. 
3.3 Tipologie aziendali esaminate 
Il concetto di sistema colturale costituisce un importante strumento 
interpretativo per l‘analisi della aree coltivate (Roggero et al. 2002). La scelta delle 
colture, della loro successione nel tempo e degli itinerari tecnici adottati risulta essere 
un elemento utile per la comprensione della dinamica e dei cambiamenti di aree che 
vengono gestite in maniera omogenea (Sebillotte 1993). 
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Lo studio sulla capacità di adattamento e sullo sviluppo di sistemi colturali 
sostenibili a fronte di nuovi possibili scenari dovuti all‘introduzione di colture 
bionergetiche richiede l‘acquisizione di informazioni raccolte su scala aziendale.  
In questo ambito, è utile comprendere in quali tipologie aziendali si sta 
diffondendo la parziale sostituzione di superfici aziendali coltivate con cereali o 
foraggere (erbai e/o prati) con colza o carinata, quali agrotecniche vengono utilizzate 
e le implicazioni rispetto all‘analisi LCA. 
L‘analisi del sistema colturale bioenergetico sardo ha previsto 
l‘individuazione delle più significative tipologie aziendali che hanno deciso di 
introdurre nella loro successione colturale colza o carinata su una quota rilevante 
della superficie aziendale e dotate delle necessarie attrezzature per la 
meccanizzazione delle principali operazioni colturali, in particolare semina e 
raccolta.  
Il rilevamento dei dati è avvenuto attraverso sistematica intervista dei 
conduttori delle aziende, attraverso questionari mirati a valutarne la tipologia 
(dimensioni, superficie  arabili ed irrigabile, la presenza o meno di animali allevati, il 
livello di meccanizzazione l‘età del conduttore e la manodopera presente in azienda), 
la storia (evoluzione negli anni, indirizzi produttivi e itinerari tecnici adottati, la 
tecnica colturale adottata, fattori che ne hanno determinato i cambiamenti nel tempo). 
Inoltre è stata fatta una approfondita analisi della tecnica colturale delle oleaginose. 
Il sistema colturale preso in considerazione per il colza riflette le pratiche 
effettivamente adottate dalle aziende che hanno introdotto la coltivazione in 
Sardegna. Sono state individuate alcune tra le più significative tipologie aziendali del 
nord Sardegna, con la sistematica raccolta di informazioni attraverso interviste ai 
conduttori e rilevazione di dati produttivi. Sono stati predisposti specifici questionari 
per gli agricoltori che hanno coltivato colza in Sardegna. Le aziende oggetto di 
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studio sono 9  tra le 11 che in tutta la Sardegna hanno deciso di introdurre nel loro 
piano colturale colza o carinata. Sono state escluse le aziende che hanno investito a 
colza superfici di dimensioni inferiori a 2 ha. Le aziende si concentrano tutte nel nord 
Sardegna ed in particolare nella Provincia di Sassari nel territorio che va da Alghero, 
Porto Torres e Stintino, dove sono disffusi sistemi cerealicolo-zootecnici estensivi. 
La superficie totale investita a colza oggetto di valutazione nell‘annata 2009-2010 è 
pari a 239 ha, ma a causa di ricorrenti problemi in fase di emergenza, legati a tre 
settimane di siccità verificatisi nel mese di novembre 2009, l‘insediamento delle 
colture è stato disforme e la superficie effettivamente raccolta è stata di 188 ha.  
La decisione di scegliere di coltivare il colza è stata presa, per la maggior 
parte degli imprenditori intervistati, a seguito di proposte di contratti di ritiro del 
prodotto giudicati economicamente vantaggiosi e proposti da diverse ditte del nord 
Italia il cui fine ultimo è quello di utilizzare i semi oleosi prodotti in Sardegna per la 
produzione di Biodiesel. In Sardegna infatti non esiste al momento attuale un 
impianto di estrazione che avrebbe consentito di utilizzare l‘olio nella centrale di 
elettrica a biocarburante recentemente installata a Ottana.  
Le imprese agricole coinvolte nello studio (Tab 3.1) sono tutte di indirizzo 
produttivo cerealicolo-foraggero, alcune anche zootecnico, con un livello di 
meccanizzazione medio o alto, per la disponibilità di mietitrebbia in azienda. Gli 
ordinamenti produttivi di queste aziende si sono basati tradizionalmente in sulla 
coltivazione di  frumento duro, orzo e foraggere (trifogli, loietti e erba medica) 
destinati al pascolo e alla produzione di fieno. Tutti gli imprenditori agricoli che 
hanno scelto di seminare colza hanno destinato a questa coltura dall‘8 al 30% della 
superficie aziendale, tranne uno che ha scelto di investire a colture bioenergetiche 
tutti i terreni arabili della sua azienda. 
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Porto Torres cer - for - zoot alto 47 45 20 25 20 
Morgone cer - for medio 315 210 10 80 60 
Bancali 1 cer - for - zoot alto 130 120 110 11 2 
La Crucca cer - for alto 120 110 - 40 25 
Monterva cer - for - zoot medio 140 120 60 6 6 
Bancali 2 cer - for medio 53 49 44 22 20 
Stintino cer - for m. alto 200 200 12 15 15 
Lago Baratz ind (bioenerg) basso 40 54 - 40 40 
Totale   1045 908 256 239 188 
Carinata 
Samatzai cer alto 200 200 20 200 200 
 
Per la maggior parte degli imprenditori intervistati, la scelta di coltivare 
colture energetiche è stata condizionata dal basso e altalenante prezzo del frumento, 
in un contesto di terreni di buona qualità, talvolta irrigui. La carinata, caratterizzata 
da maggiori capacità di adattamento ad ambienti mediterranei semi-aridi, è stata 
coltivata esclusivamente nel sud della Sardegna da un unico imprenditore agricolo, 
che nel 2009-10 ha investito in questa coltura un totale di 200 ha. L‘azienda ha 
praticato negli ultimi  anni anche la coltivazione di carinata per la produzione di 
seme da riproduzione. 
Le aziende che hanno partecipato al presente lavoro in passato hanno 
incentrato le loro produzioni sulla cerealicoltura e la foraggicoltura. La coltura che 
allo stato attuale ed in passato occupa le maggiori superfici è il frumento duro e la 
scelta di coltivare colza è stata spesso influenzata dalla sua ormai bassa 
remunerazione. L‘unico imprenditore agricolo di Samatzai che invece investe circa 
200 ha in carinata, vende il prodotto ad un‘industria che produce farine di estrazione 
da impiegare come nematocida biologico. Per facilitare l‘interpretazione dell‘impatto 
dell‘introduzione di colture energetiche nei contesti aziendali esaminatisi le aziende 
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sono state raggruppate in tre tipologie, in relazione alla loro dimensione. Tutte le 
aziende che hanno coltivato colza sono ubicate nella regione della Nurra, in 
provincia di Sassari. La carinata è stata coltivata nella regione del Campidano, a 
Samatzai, in privincia di Cagliari. 
3.3.2 Aziende medio piccole (Porto Torres – Bancali 2) 
L‘azienda sita nel territorio di Porto Torres è condotta da un imprenditore 
agricolo di 69 anni la cui superficie ammonta a circa 48 ha di cui arabili 47 e irrigui 
20. L‘azienda non ha mai avuto un allevamento zootecnico e presenta una discreta 
dotazione aziendale. La manodopera è esclusivamente familiare. La storico 
dell‘azienda è caratterizzato da una evoluzione produttiva contraddistinta dal 
susseguirsi di colture cerealicole e foraggere. Le principali colture cerealicole che si 
sono avvicendate sono state frumento e avena seguiti da maggese e sovescio.  Tra le 
foraggere prevalgono avena, loietto, erba medica. Nei terreni irrigui è stato introdotto 
in rotazione il mais. Il colza, introdotto per la prima volta nel 2007 su una superficie 
di 3 ha, nel 2009 ha occupato circa 25 ha di terreni irrigabili, riservando alla medica 
gli altri terreni irrigui (Tab 3.2). L‘avvicendamento prevede la precessione e 
successione del colza, considerata coltura miglioratrice della fertilità, con un cereale. 
Nel 2010 l‘imprenditore prevede di seminare la superficie coltivata a colza con 
triticale.  
La seconda azienda è sita nel territorio di Bancali, gestita da due fratelli 
rispettivamente di 40 e 50 anni. La superficie aziendale è di 53 ha di cui arabili 49 e 
irrigabili 45. Il livello di meccanizzazione è elevato, la manodopera viene prestata 
dai titolari dell‘azienda, coadiuvati da un dipendente. Le colture susseguitesi negli 
anni sono diverse, barbabietola da zucchero, mais, frumento, medica, orzo e avena, 
colza, medica e ortaggi. L‘erba medica è coltivata in avvicendamento con frumento o 
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mais. Il  colza, seminato per la prima volta nel 2007 su una superficie di 11 ha e nel 
2009 su 22 ha , si è alternata negli anni ad un cereale quale mais e frumento (Tab 
3.3). La rimanente parte della superficie aziendale è stata destinata all‘erba medica, 
in successione al mais. La barbabietola è stata coltivata intensamente sino al 2005 e 
poi abbandonata a seguito della chiusura dello zuccherificio di Villasor. Per l‘anno 
2010 c‘è in previsione l‘esclusione dal piano colturale del colza e probabilmente la 
scelta ricadrà o su di una foraggera o sul mais, destinando le altre superfici a mais e 
patata. L‘introduzione del colza nell‘avvicendamento in queste aziende ha 
comportato l‘esclusione per un anno del frumento duro, che in tutte e due le aziende 
è stato coltivato in successione al colza. In entrambe le aziende, il colza ha occupato i 
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Tab 3.2 Tecnica colturale del colza e delle colture in avvicendamento nelle aziende di dimensione –
piccole  (Porto Torres) 
 
Coltura  
Mais  (22ha) 
anno 1 
Frumento duro(22ha) 
 anno 2 
Colza (25ha) 
anno 3 




; semina + 
copertura) 
216 (54+162) N 
138 P2O5 
63 (36+27) N  
92 P2O5 
106 (16+90) N 
48 P2O5 
48 K2O 




50 200 4 
Diserbo  Granstar Methazaclor 
Lavorazione 
principale 
(profondità in cm) 
aratura 20 aratura 20-25 aratura 20 
Lavorazioni 
complementari 
Erpice frangizolle Erpice frangizolle Erpice frangizolle 







2700 - - 
Resa (t ha
-1
)   1,5 
 
 
Coltura (22 ha) 
Erba medica (22 ha) 
anno 1 
Erba medica(22 ha) 
anno 2 
Erba medica (22ha) 
anno 3 
Operazione Dosi/metodi Dosi/metodi Dosi/metodi 
Concimazione di 
fondo 
90 (36+54) N 
92 P2O5 
54 N 54 N 
Dose di seme 50  - - 
Lavorazione 
principale (cm) 
aratura 20   
Lavorazioni 
complementari 





  2800  
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Colza (22 ha) 
anno 2 












; semina + 
copertura) 




82 (36+46) N 
92 P2O5 




80.000  semi 3-4 
180 – 200 kg 
Rusticano 
Diserbo 1 l 2 l Methazaclor 2,5 l di 2,4 DB 
Lavorazione 
principale 
(profondità in cm) 

















8000mc   
Resa (t ha
-1





Medica (11 ha) 
anno 2 
















90 (36+54) N 
92 P2O5 
 




3-4  50   
Diserbo 2 l Methazaclor   
Lavorazione 
principale 
(profondità in cm) 
















 60.000 mc  
Resa (t ha
-1
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3.3.3 Aziende medie (Bancali 1- La Crucca, Monterva) 
La seconda tipologia aziendale riguarda tre aziende che si accomunano per alti livelli 
di meccanizzazione e per superfici che si aggirano intorno ai 120-140 ha. L‘azienda 
sita a Bancali è condotta da un imprenditore agricolo di 53 anni e ha una superficie di 
circa 130 ha, di cui arabili e irrigabili circa 100. Il livello di meccanizzazione è alto e 
ricorre sistematicamente a servizi conto terzi. L‘azienda ha un allevamento di 400 
capi ovini da latte di razza sarda. Nei terreni aziendali si sono alternate colture 
cerealicole e foraggere tra cui mais, colza, favino e pisello da foraggio. La superficie 
irrigua è destinata al mais e interessa circa 12-15 ha. Il colza è stato introdotto per la 
prima volta nell‘annata agraria 2008 - 2009 e successivamente ripetuto nel 2010 su 
una superficie di 15 ha in successione al mais (Tab 3.4). 
L‘azienda sita nel territorio della Crucca, presenta una superficie di 120 ha. 
tutti arabili ma non irrigui, il livello di meccanizzazione è elevato poiché dotata come 
quella di Bancali 1 di mietitrebbia aziendale. L‘indirizzo produttivo negli anni è stato 
cerealicolo poiché negli avvicendamenti si sono alternati principalmente frumento, 
mais, orzo, avena, set aside e il maggese. Il colza in questa azienda si è inserita 
perfettamente entrando in rotazione con il frumento e gli erbai., la superficie 
destinata alla coltura energetica si è aggirata intorno ai 4 ha il primo anno e 11 il 
secondo (Tab 3.5). 
L‘azienda sita nel territorio di Monterva (vicino a Bancali) presenta una 
dimensione di circa 140 ha, lavorabili 120 e irrigui 60. Il livello di meccanizzazione 
è buono. E‘ un‘azienda ad indirizzo cerealicolo zootecnico basato sulla produzione di 
cereali e foraggere per l‘allevamento zootecnico, inoltre attualmente sono presenti in 
azienda 270 ovini. Il frumento è stato avvicendato con trifoglio, avena e riposo 
pascolativo. Il colza è entrato a fare parte delle rotazioni con un investimento di 6 ha, 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. 
Tesi di Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
47 
integrandosi tra la coltivazione degli erbai e del frumento (Tab 3.6). Se confrontiamo 
il primo gruppo di aziende con questo secondo, notiamo che, pur avendo notevole 
disponibilità di terreno, queste hanno limitato l‘investimento del colza a poche 
decine di ettari e hanno scelto la minima lavorazione quale tecnica di preparazione 
del letto di semina. Ciò potrebbe essere in parte giustificato dalla presenza in azienda 
di animali che vincolano le scelte colturali verso la foraggicoltura. Il colza negli 
avvicendamenti non ha mai sostituito il frumento, ma le due colture si sono 
susseguite parallelamente avvicendandosi con colture foraggere. 
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Tab 3.4 Tecnica colturale del colza e delle colture in avvicendamento nelle aziende di dimensione 







Mais (12 ha) 
 
anno 1 
Loietto (15 ha) 
Trifglio bianco (10 ha) 
Anno 2  
Colza (11 ha) 
 
Anno 2 








321 (45+276) N 
115 P2O5 
45 (18 +27) N 
24 P2O5 
106 (16+90) N 
48 P2O5 
 48 K2O 




4-5  200  50  4  










Fresa rullo Fresa rullo 
Erpice 













Rullo trainato    
Resa (t ha
-1
) 2,2 – 2,3    1,5  
 
 
Tab 3.5 Tecnica colturale del colza e delle colture in avvicendamento nelle aziende di dimensione 




Patata (10 ha) 
anno 1 




Medica p. (3ha) 
anno 2 







 240 P2O5 
240 K2O 









 200   8-10  





 aratura 20 -25 cm aratura 20 cm aratura 20 cm 
Lavorazioni 
complementari 
 fresa rullo fresa rullo Fresa rullo 








) 10–11     
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Colza (4 ha) 
anno 1 
Frumento (40 ha) 
anno 2 
Colza (11 ha) 
anno 2 
Frumento (40 ha) 
anno 2 









77,4 (32,4+45) N 
82,8 P2O5 
39 N 




9 200 5 200 
Diserbo 2 l Malerboune 1,5 Methazaclor Malerboune 
Lavorazione 
principale 
(profondità in cm) 
aratura 25 -30 aratura 20 -25 aratura 20 aratura 20 -25 
Lavorazioni 
complementari 



















Colza (6 ha) 
 
anno 1 
Frumento( 80 ha) 
 
anno 1  
Erbaio (20 ha) 
Loietto e Avena 
anno 2 
Frumento( 80 ha) 
 
anno 2  






27 N  
69 P2O5 
96 (27+69) N,  
69 P2O5 
127(27+100) N 
 69 P2O5 
96 (27+69) N,  
69 P2O5 




9 180  200  180  
Diserbo 4-5 l 
   1 l Glifosate 
15 g copertura 
1 l Glifosate 
15 g copertura 
   1 l Glifosate 





aratura 25 -30  aratura 20  aratura 20  aratura 20  
Lavorazioni 
complementari 














) 1 – 1,1  2,0 -2,5  2,0-2,5  2,0 -2,5  
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3.3.4 Aziende medio-grandi (Stintino – Morgone)  
Il terzo gruppo di aziende è caratterizzato da superficie superiore ai 150 ha, 
ma con una ridotta disponibilità di superfici irrigabili. L‘azienda di Stintino si 
estende per oltre 200 ha, tutti arabili, di cui solo 20 irrigui. Il livello di 
meccanizzazione è molto alto in quanto il titolare dell‘azienda è contoterzista, un 
giovane di 35 anni. Il sistema colturale è basato sull‘avvicendamento cerealicolo – 
foraggero: pisello, favino, lupino dolce, frumento duro, frumento tenero, orzi distici, 
avena e triticale. Il colza, introdotto per la seconda volta nell‘annata 2008-2009 in 
successione ad un cereale su una superficie di 15 ha, non è previsto per l‘annata 2010 
(Tab 3.7). Le semine sono state eseguite con la tecnica della minima lavorazione e in 
alcuni casi della semina  su sodo.  
La seconda azienda ricade in una zona chiamata Morgone, è condotta da un 
agricoltore di 41 anni e si estende per 350 ha di cui 210 arabili e solo 10 irrigui. Il 
livello di meccanizzazione è elevato, per la presenza di una mietitrebbia aziendale. 
L‘azienda, attiva dal 1935, in quegli anni aveva un indirizzo prevalentemente 
zootecnico per la presenza di 700 ovini, successivamente venduti. I cereali entrano in 
rotazione con trifoglio avena e loietto o con miscugli. I cereali maggiormente 
coltivati sono stati l‘avena, il frumento e l‘orzo. L‘azienda ha introdotto per la prima 
volta il colza su 80 ha nel 2009 (Tab 3.8). L‘avvicendamento prevede la successione 
con triticale o frumento.  
Le due aziende sono contraddistinte da una importante superficie aziendale 
investita a colza, ma solo nell‘azienda di Morgone il colza è stato introdotto per la 
prima volta su una rilevante quota della superficie. Tuttavia, il raccolto non è stato 
remunerativo, poiché non solo le rese sono state al di sotto delle aspettative, ma su 20 
ha la coltura era talmente rada che il prodotto non è stato raccolto.  
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L‘introduzione del colza nella prima azienda non ha implicato la totale 
sostituzione dei cereali, ma la sua integrazione nelle rotazioni con cereali e altre 
colture. L‘azienda di Morgone invece ha scelto di non differenziare gli investimenti 
colturali, ha escluso totalmente i cereali, puntando tutto sul colza, assumendosi così il 
rischio di una prima introduzione della nuova coltura su tutta la superficie aziendale. 
Tuttavia, anche in queste aziende la coltura bioenergetica si è integrata molto bene 
negli avvicendamenti, senza rivoluzionarli nell‘impostazione di base. 
.  
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Tab 3.7 Tecnica colturale del colza e delle colture in avvicendamento nelle aziende di dimensione 





Colza (15 ha) 
anno 1 
Mais  (15 ha) 
anno 2 
Lupino (9 ha) 
anno 2 
Triticale (12 ha) 
anno 2 








262 (128+134) N 
96 P2O5 
106 (16+90) N 
48 P2O5,  
48 K2O 
100 (50+50)N  
69 P2O5 













4-5 l Methazaclor Granstar 
Lavorazione principale 
(profondità in cm) 










Semina su sodo 
Seminatrice 
pneumatica su sodo 
Resa (t ha
-1
) 1,4  10-12  0,5–1,0  3,0-3,5  
Coltura 













; semina + 
copertura) 
100 (50+50) N  
69 P2O5 
73 (27+46) N 
92 P2O5 
36 N 
 92 P2O5 




220 Caralis, Rustican 
160  (orzo) 
140-150  (avena) 
180-220 a 2-4cm di 
Tuareg - Altorex 
Diserbo Granstar Granstar  
Lavorazione principale 
(profondità in cm) 
Minimum tillage Minimum tillage a vomere 20 cm 
Lavorazioni 
complementari 
  fresa rullo 
Semina 
Seminatrice 
pneumatica su sodo 
Seminatrice 













30 avena  
25-30 orzo 
15-20 
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Tab 3.8 Tecnica colturale del colza e delle colture in avvicendamento nelle aziende di dimensione 














; semina + 
copertura) 
62 (36+26) N 
92 P2O5 
85.5 (18+46) N 
46 P2O5 




200  5  
Diserbo glifosate 1.5 l Methazaclor 
Lavorazione 
principale 
(profondità in cm) 


















Operazione Dosi/metodi Dosi/metodi 








62 (36+26) N 
92 P2O5 





25  loietto 




Diserbo   
Lavorazione 
principale 







pneumatica su sodo 
Seminatrice 
pneumatica su sodo 
Resa (t ha
-1
) 2.5-3.0 2.5-3.0 
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3.3.5 Aziende medio grandi (Samatzai – Lago Baratz) 
Questo gruppo mette insieme aziende che hanno riconvertito tutta la 
superficie a cereali in colture bioenergetiche. Da un punto di vista strutturale le due 
aziende presentano rilevanti differenze, prima di tutto perché presentano una 
sensibile differenza in termini di superficie e secondo perché l‘azienda ubicata nel 
territorio del lago di Baratz, in Nurra, non ha macchine agricole aziendali.  
L‘azienda di Samatzai, ubicata nel sud della Sardegna, è ad indirizzo 
cerealicolo, ha infatti coltivato per anni frumento in rotazione con foraggere quali il 
trifoglio. L‘azienda da diversi anni ha introdotto la carinata sulla totalità della 
superficie aziendale (Tab 3.9)  
L‘azienda ―Lago di Baratz‖ (Tab 3.10) ha una superficie aziendale di circa 54 
ettari di cui 40 arabili. Non vi sono terreni irrigui e non vengono allevati animali. Il 
livello di meccanizzazione è basso in quanto si avvale per le lavorazioni 
esclusivamente di contoterzisti. L‘età del conduttore è di 24 anni. L‘azienda ha 
appena iniziato la sua attività ed ha destinato tutta la superficie aziendale alla 
coltivazione del colza. L‘azienda sita a Samatzai, alterna il frumento alla carinata, 
ricoprendo l‘intera superficie con questa colture. Le rese ottenute e la remunerazione 
del prezzo al quale viene acquistato il seme di carinata giustifica un scelta 
imprenditoriale di questo tipo. L‘azienda denominata Lago di Baratz invece è 
un‘azienda giovane che si sta affacciando al mondo delle colture bioenergetiche. La 
scelta di mettere colza, nell‘intera superficie aziendale è giustificata dal fatto che i 
terreni sono nella totalità in asciutto ed in oltre il prezzo pagato per il seme di colza, 
porta a remunerare i costi sostenuti, anche rispetto al basso prezzo del grano. 
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Frumento (200 ha) 
anno 1 
Carinata (200 ha) 
anno 2 








; semina + 
copertura) 












200-220 6 - 7 200-220 6 -7 



























) 2,5-5,0  1,7-2,5  2,5-5,0  1,7-2,5  
Coltura 















Diserbo 1 l Methazaclor 
Lavorazione principale 
(profondità in cm) 
aratura 20-25 






) 1,0  
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Riepilogando i dati ricavati per azienda è importante cercare di capire che 
influenza hanno avuto le tecniche colturali adottate per la coltivazione di colza o 
carinata sulle rese ottenute nei diversi campi. Inoltre se l‘introduzione delle colture 
bioenergetiche negli avvicendamenti ha in qualche modo influenzato le rese o le 
tecniche di lavorazione delle colture in processione e quelle in successione. 
Innanzitutto va sottolineato come le dosi di fertilizzanti azotati adottate per ogni 
azienda siano state varie. (Tab 3.11) 
Tab 3.11  Dosi di N e rese  
Aziende Dosi di N Rese 
Porto Torres 106. 1.5 
Morgone 85.5 1.5 
Bancali1 27 1 
La Crucca 77.4 1.3 
Monterva 90 1 
Bancali2 18 1.5 
Stintino 41 1.4 
Lago Baratz 27 1 
 
Le dosi di azoto in sostanza non hanno avuto incidenza con le rese ottenute, 
sembrerebbe quindi che l‘ N passando da 18 a 106 Kg abbia un‘influenza minima 
sulla produzione, l‘R2 infatti non è risultato significativo. 
L‘azienda di Bancali 2 ha ottenuto rese pari a quelle di Porto Torres, pur con 
una dose minima di N e senza concimazione di copertura, questo potrebbe essere 
spiegato dal fatto che il colza è stato seminato in successione al mais che nell‘annata 
precedente ha ricevuto circa 150 kg di N. e 252 di P2O5.  
L‘azienda sita invece nel territorio limitrofo al Lago di Baratz, ha ottenuto 
una resa dell‘1,0t ha-1 con 27 kg di N, dati esclusivamente nella concimazione di 
fondo. L‘imprenditore non ha eseguito la concimazione di copertura per motivi 
esclusivamente economici, la bassa resa del raccolto inoltre non giustifica la 
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produzione prevista a causa di una forte deiscenza delle silique alla trebbiatura 
eseguita tardivamente. 
In generale possiamo dire che gli avvicendamenti adottati (Tab 3.12) hanno 
visto il colza e la carinata entrare in successione e in precessione ad un cereale, 
generalmente frumento. Questo perché sono note agli agricoltori gli effetti positivi 
della coltura sula miglioramento della struttura del terreno. 







successione Altre colture aziendali 
Porto Torres 25 frumento frumento Mais, Frumento, Medica 
Morgone 80 grano orzo orzo-triticale Orzo, Erbaio(trifoglio, avena, loietto) 
Bancali 1 11 erbaio  frumento Mais, Patata, Favino,Medica 
La Crucca 40 frumento frumento Mais, Erbaio(Loietto, avena) 
Monterva 6 frumento frumento Favino, Erbaio (Loietto, avena) 
Bancali 2 22 mais frumento Medica  
Stintino 15 frumento favino e pisello Triticale, Mais, Orzo avena, Lupino, 
Lago Baratz 40 maggese frumento  
Samatzai 200 frumento frumento Leguminose(favino, pisello) 
3.3.6 Conclusioni 
Lo studio dei sistemi colturali, tramite informazioni raccolte localmente, con 
monitoraggi a scala idonea, è di fondamentale importanza a fronte di nuovi e 
possibili scenari dovuti all‘introduzione di colture energetiche. Lo stato attuale delle 
aziende intervistate, che corrisponde ad un bacino abbastanza omogeneo di 
situazioni, ci fa capire come queste siano pronte per un‘introduzione ed uno 
sfruttamento delle colture bioenergetiche. Gli imprenditori sono per la maggior parte 
portati a massimizzare l‘utile con cereali da granella piuttosto che ottimizzare il 
rischio con nuove colture. Gli apporti di azoto nelle aziende aumentano in funzione 
delle esigenze reddituali, ma sostanzialmente gli input che vengono utilizzati sono a 
basso impatto ambientale, tranne che per la coltura della barbabietola, che comunque 
veniva in passato praticata solo da un  solo agricoltore intervistato. Se è vero che la 
percezione degli agricoltori delle problematiche agronomiche era stato quasi sempre 
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riferito agli aspetti tecnici insita nella messa a punto degli aspetti colturali, della 
scelta delle varietà per massimizzare le rese, sembra che dalle interviste condotte sia 
crescente il loro interesse verso problemi legati alla conservazione della sostanza 
organica dei terreni coltivati, della preoccupazione relativa ai fertilizzanti chimici 
soprattutto a causa dell‘aumento del loro costo, del ruolo fondamentale degli 
avvicendamenti colturali con colture miglioratrici per migliorare le caratteristiche 
strutturali e organiche del terreno, nella necessità di migliorare la qualità delle 
produzioni, nella massimizzazione tecnica delle colture e nella ricerca del proprio 
reddito massimizzando la differenza tra ricavi e costi. Se dall‘analisi sommaria fatta 
dovessimo valutare il livello di percezione delle problematiche connesse 
all‘aggiornamento dei sistemi colturali su scala aziendale, volessimo passare ad una 
verifica pratica di quanto i risultati abbiano influenzato l‘evolversi dei processi 
produttivi nel corso degli anni, emergono per i sistemi colturali basati su colture 
erbacee in pieno campo in Sardegna alcune evidenti contraddizione e lacune 
conoscitive che denotano il perdurare della cronica inadeguatezza dell‘assistenza 
tecnica fornita alle aziende agricole. Esistono infatti tra le aziende intervistate alcune 
perplessità sulla componente ―specie coltivate‖ e quindi la scelta 
dell‘avvicendamento, spesso influenzato dalle compensazioni messe in atto dalla 
politica comunitaria. Generalizzato è poi lo stato di incertezza che avvolge gli 
imprenditori intervistati che denota un impellente bisogno di aiuto nelle scelte 
imprenditoriali, soprattutto in un momento in cui è necessario confrontarsi con la 
concorrenza del mercato a livello nazionale, comunitario e internazionale dove le 
variabili competitive di maggiore interesse sono il prezzo, la qualità e la 
standardizzazione dell‘offerta. In questo clima di incertezza le colture energetiche 
quali colza e carinata possono rappresentare un valida alternativa a questo clima di 
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indecisione poiché se integrate in avvicendamenti colturali idonei potrebbero 
rappresentare una integrazione al reddito proveniente dalle colture alimentari. 
Pur nei limiti derivanti dal numero relativamente piccolo di imprenditori che 
hanno scelto di inserire colza o carinata negli ordinamenti colturali aziendali in 
Sardegna, è possibile individuare alcuni elementi che possono aver condizionato gli 
esiti delle scelte. Le aziende oggetto di studio hanno investito mediamente 30 ha di 
colza su una superficie aziendale media di 132 ha di cui 111 arabili.  
Il tipo di ordinamento aziendale ha condizionato in misura rilevante la 
quantità di superficie da destinare alla coltura bioenergetica. Le aziende con 
allevamenti hanno destinato a queste colture una proporzione inferiore al 10% della 
superficie aziendale, mentre le aziende cerealicolo-foraggere hanno investito in 
media oltre 1/3 della superficie aziendale arabile, sino al 100% in quelle specializzate 
in produzioni cerealicole. Quest‘ultimo comportamento è stato interpretato come 
conseguenza dell‘altalenante prezzo di mercato dei cereali, del regime degli aiuti 
comunitari disaccoppiati (che ha permesso ai conduttori di beneficiare degli aiuti 
indipendentemente dalla specie coltivata) e della produttività relativamente bassa del 
frumento duro, che ai prezzi attuali non consente la remunerazione dei fattori 
produttivi, mentre in caso di rese comparabili, il colza permette di conseguire ricavi 
nettamente più elevati. 
Le aziende che hanno scelto di coltivare colza o carinata erano in genere 
caratterizzate da dotazione media o alta di attrezzature aziendali e con una quota di 
terreni arabili in genere molto alta (87% in media, di cui 27% irrigui). Si tratta quindi 
di aziende di pianura con potenzialità produttive relativamente elevate, se messe a 
confronto con aree collinari o montane dell‘isola. La quota di superficie coltivata a 
colza è risultata correlata negativamente, seppure debolmente (r
2
=0,30), con la 
superficie irrigua aziendale. In effetti il colza, come il frumento, ha un ciclo 
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produttivo incompatibile con la semina di una coltura estiva nello stesso anno, quindi 
si presta prevalentemente agli avvicendamenti asciutti.  
Le rese del colza hanno oscillato tra 1,0 e 1,5 t ha
-1
 e sono risultate quindi 
inferiori alla resa media del frumento nell‘area, compresa tra 2,0 e 3,0 t ha-1. 
3.4 Descrizione  del sistema ed unità funzionale 
Come unità funzionale a cui sono riferiti gli impatti è stata scelta, come 
suggeriscono le linee dell‘Unione Europea, l‘ettaro per la superficie, il Kg come 
unità di massa di prodotto e il MJ per l‘energia  contenuta nei semi prodotti. 
In Fig. 3.2 si riporta una schematizzazione del processo agricolo produttivo 
presso in considerazione, coni relativi confini di sistema. 
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Confini del sistema 
Estrazione e trasporto di materiali 
Raccolta 
Semi di colza/carinata Emissioni/Scarti 
Macchinari 
Semina e mantenimento 
Produzione di input per processo agricolo  
(fertilizzanti, pesticidi, diesel, macchinari, semi 








Preparazione del campo 
Sistema 
Diesel 
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 3.5 Origine dei dati 
Per eseguire l‘analisi LCA si è considerata la superficie di 1 ha coltivato  a 
colza e a carinata. Di seguito viene schematizzata la descrizione del sistema con i 
suoi confini. Per il presente studio il modello LCA  che è stato scelto si tratta di un 
sistema di prodotto multifunzionale che include tre sub sistemi che sono il processo 
agricolo, il trasporto e lo stoccaggio dei semi e la produzione di biodiesel o do olio 
vegetale.Gli input sono stati ottenuti da diverse fonti come detto, ma sostanzialmente 
si è scelto di utilizzare dati ottenuti direttamente dalle aziende agricole, in quanto 
rappresentativi delle pratiche agricole effettuate dagli agricoltori in Sardegna. 
3.6 Inventory analysis LCI 
Questa sezione illustra come i dati ottenuti siano stati collezionati e adattati 
per l‘analisi LCA. Come ricordato in precedenza la maggior parte dei dati sono stati 
rilevate dalle aziende sarde che hanno scelto di inserire nel proprio avvicendamento 
colturale il colza. Ogni azienda ha una propria peculiarità per cui si è deciso di fare 
un LCA per azienda in modo tale da valutare quale fosse l‘azienda con le scelte 
agronomiche meni impattanti e più energeticamente convenienti. 
3.6.1 Lavori colturali e consumi di gasolio 
 
I lavori colturali includono fondamentalmente i lavori effettuati sul terreno e sono 
rappresentati dall‘aratura, dall‘erpicatura e fresatura, semina, fertilizzazione, utilizzo 
di erbicidi, e raccolta. In Tab 3.13 si elencano le operazioni colturali praticate per il 
colza e la carinata e gli input impiegati per azienda.  
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Le operazioni colturali che invece vengono svolte per la coltivazione della 
carinata non si discostano nel complesso da quelle del colza, ma si differenziano per 
alcuni elementi. Il metodo comune di lavorazione per quasi tutte le aziende  prese in 
considerazione è stato un‘aratura a circa 20cm, quindi abbastanza superficiale, adatta 
fondamentalmente ai terreni poco profondi della Sardegna. Questa operazione richiede 
un consumo di diesel dai 30 ai 40 litri di per ha a seconda della trattrice. Successivamente 
si provvede all‘erpicatura e all‘affinamento del terreno con un consumo di circa 15 litri 
ha di diesel per operazione. Dopo le operazioni colturali è seguita la semina sempre con 
seminatrici di precisione che danno la possibilità di adagiare il seme quasi in superficie 
andandolo a deporre a circa 2-3 cm e impiegando una dose di semina che in media è stata 
di 5 Kg ha
-1
 per il colza e 6-7 Kg ha
-1
 per la carinta . La varietà maggiormente utilizzata 
dagli agricoltori sardi è stata la W14 seguita dalla W31 della Pioneer per il colza, e 
Serena – Sincro Proseme. per la carinata con un consumo alla semina in media di 15,75 
L/ha. Con la rullatura, operazione colturale praticata dalla maggior parte degli agricoltori 
e che assicura un adeguato contatto tra il seme e il suolo si sono consumati in media circa 
6 litri di diesel per ettaro concludendo la prima fase di operazioni colturali. La raccolta in 
entrambe le colture ha richiesto un consumo medio di 15 l ha
-1
. 
Come detto nella descrizione dell‘LCI per la determinazione delle quantità di 
carburante consumato dalle trattrici durante le diverse operazioni colturali si è preso in 
considerazione la potenza media dei trattori presenti in azienda. Trattasi di trattori con 
potenze che vanno dai 58 kWh ai 125 kWh. La raccolta solitamente viene effettuata 
grazie all‘utilizzo di mietitrebbie in conto terzi, raro è il caso di aziende che la 
possiedono all‘interno del proprio parco macchine. Le potenze delle mietitrebbia vanno 
dagli 88 ai 230 kWh.  
Nel presente lavoro si è preso in considerazione per ogni singola azienda la 
potenza delle trattrici utilizzate per le diverse operazioni agricole, non è raro il caso che 
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siano presenti nel parco macchine più trattrici sfruttate poi a seconda delle operazioni 
che devono essere svolte. In linea di massima le maggiori potenze vengono utilizzate per 
operazioni quali l‘aratura e la frangizollatura mentre le meno potenti per le altre 
operazioni colturali. Inoltre si è valutato il tempo impiegato da ciascun agricoltore per 
svolgere le diverse operazioni colturali. Questo è un parametro estremamente soggettivo 
in quanto dipende da una grande varietà di fattori, quali il tipo di terreno, la potenza 
della trattrice ecc. Di seguito si riporta una serie di tabelle che riportano il calcolo 
dell‘energia utilizzata da ogni singola azienda intervistata in funzione delle trattrici 
utilizzate e del tempo impiegato in ciascuna operazione agricola. Inoltre si è preso come 
consumo medio di un trattore, il valore di circa 175 g/kWh che considera la loro non 
giovane età. Dalle tabelle sotto riportate (Tab 3.14 e 3.15) possiamo vedere come le 
lavorazioni con  un basso dispendio di energia siano quelle che non prevedono una 
aratura, ma che si basano su minime lavorazioni agevolate dall‘utilizzo di un Tiller 
trasportato da una trattrice abbastanza potente da rendere veloce l‘operazione colturale. 
L‘operazione quindi che presenta un utilizzo maggiore di energia è l‘aratura, soprattutto 
se viene  fatta con tempi medi per ettaro di 2 o più ore e da trattrici di elevata potenza. I 
calcoli prodotti per ottenere i consumi di carburante nel presente lavoro sono stati 
suggeriti da Halberg N., Kristensen I.S. and Dalgaard nel lavoro Agricoltural data for 
use in Life Cycle Assessment. I valori ottenuti dei litri di gasolio e i conseguenti MJ 
utilizzati per operazione colturale, sono confrontati con quelli standard che vengono 
riportati dall‘ENAMA (Ente nazionale per la meccanizzazione agricola) 
(www.enama.it). 
I minori consumi di gasolio sono stati ottenuti da quelle aziende che hanno scelto 
di adottare la tecnica della minima lavorazione limitando le arature profonde e 
prolungate come per l‘azienda denominata Stintino e Morgone (Tab 3.15). 
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Aratura 60 2 58.8 175 24.2 822.8707 
Frangizollatura 20 0.4 58.8 175 4.8 164.5741 
Semina 20 1 58.8 175 12.1 411.4354 
Rullatura 4 0.4 58.8 175 4.8 164.5741 
Concimazione (2v) 18 0.4 58.8 175 4.8 164.5741 
Diserbo 4 0.15 58.8 175 1.8 61.7153 
Raccolta  36 0.25 230.055 175 11.8 402.4352 
Trasporti vari 8 0.05 58.8 175 0.6 20.57177 
       
























Aratura 60 0 0 0 0 0 
Tiller (2v) 20 0.8 110.25 175 18.2 617.15 
Semina 20 1 110.25 175 22.7 771.44 
Rullatura 4 0.4 110.25 175 9.1 308.58 
Concimazione (2V) 18 0.4 110.25 175 9.1 308.58 
Diserbo 4 0.15 110.25 175 3.4 115.72 
Raccolta  36 0.25 176.40 175 9.1 308.58 
Trasporti vari 8 0.05 110.25 175 1.1 38.57 
       































Semina 20 1 40.43 175 8.3 282.8618 
Rullatura 0 0 0.00 0 0.0 0.00 
Concimazione  18 0.2 58.80 175 2.4 82.28707 
Diserbo 4 0.15 73.50 175 2.3 77.14413 
Raccolta  36 1 88.20 175 18.2 617.153 
Trasporti vari 8 0.05 117.60 175 1.2 41.14354 
       
Totale colza     129.2 4392.072 
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Aratura 60 2 102.90 175 42.4 1440.02 
Frangizollatura (2v) 20 0.4 84.53 175 7.0 236.58 
Semina 20 1 40.43 175 8.3 282.86 
Rullatura 4 0 0 0 0.0 0.00 
Concimazione  18 0.2 58.80 175 2.4 82.29 
Diserbo 4 0.3 58.80 175 3.6 123.43 
Raccolta  36 0.25 230.06 175 11.8 402.44 
Trasporti vari 8 0.05 117.60 175 1.2 41.14 
       

























Aratura 60 2 73.50 175 30.3 1028.59 
Frangizollatura (2v) 20 0.4 73.50 175 6.1 205.72 
Semina 20 1 40.43 175 8.3 282.86 
Rullatura 4 0 0.00 175 0.0 0.00 
Concimazione  18 0.2 58.80 175 2.4 82.29 
Diserbo (2v) 4 0.3 73.50 175 4.5 154.29 
Raccolta  36 0.25 230.06 175 11.8 402.44 
Trasporti vari 8 0.05 73.50 175 0.8 25.71 
       
























Aratura 60 2 80.85 175 33.3 1131.45 
Frangizollatura (2v) 20 0.4 80.85 175 6.7 226.29 
Semina 20 1 44.10 175 9.1 308.58 
Rullatura 4 0.2 62.48 175 2.6 87.43 
Concimazione  18 0.2 44.10 175 1.8 61.72 
Diserbo  4 0.3 44.10 175 2.7 92.57 
Raccolta  36 0.25 230.06 175 11.8 402.44 
Trasporti vari 8 0.05 80.85 175 0.8 28.29 
       
Totale colza     68.8 2338.75 
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Semina 20 1 44.10 175 9.1 308.58 
Rullatura 4 0.2 73.50 175 3.0 102.86 
Concimazione  18 0.2 73.50 175 3.0 102.86 
Diserbo  4 0.3 73.50 175 4.5 154.29 
Raccolta  36 0.25 180.00 175 9.3 314.87 
Trasporti vari 8 0.05 117.60 175 1.2 41.14 
       


























Aratura 60 0.3 95.55 175 39.3 1337.16 
Frangizollatura  (2v) 20 0.2 95.55 175 7.9 267.43 
Semina 20 1 73.50 175 15.1 514.29 
Rullatura 4 0.2 73.50 175 3.0 102.86 
Concimazione 18 0.2 73.50 175 3.0 102.86 
Diserbo 4 0.3 73.50 175 4.5 154.29 
Raccolta 36 0.25 198.45 175 10.2 347.15 
Trasporti vari 8 0.05 117.60 175 1.2 41.14 
       
























Frangizollatura  2v 60 2 73.50  30.3 1028.59 
Erpicatura 20 1 73.50 175 15.1 514.29 
Semina 20 1 51.45 175 10.6 360.01 
Rullatura   2V 4 0.4 51.45 175 4.2 144.00 
Concimazione 18 0.2 51.45 175 2.1 72.00 
Diserbo 4 0.3 73.50 175 4.5 154.29 
Raccolta 36 0.25 230.06 175 11.8 402.44 
Trasporti vari 8 0.05 73.50 175 0.8 25.71 
       
Totale colza     79.5 2701.33 
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Porto Torres Colza 2213 
Morgone Colza 2469 
Bancali 1 Colza 4392 
La Crucca Colza 2609 
Monterva Colza 2182 
Bancali 2 Colza 2339 
Stintino Colza 1462 





3.6.2 Fertilizzanti  
L‘utilizzo di fertilizzanti è stato differente tra azienda e azienda e per la maggior 
parte la scelta di un differente quantitativo di unità di N-P-K è stato condizionato dalla 
tipologia di suolo, ma anche da motivi prettamente economici. Infatti le unitàdi 
fertilizzante sono state inferiore rispetto a quella riportata in letteratura. La dose di N è 
stata in media di circa 60 Kg/ha e per il P2O5 di 92 Kg/ha non è stato utilizzato K2O in 
gran parte per la naturale dotazione di questo elemento dei terreni sardi (Tab 3.16) La 
coltivazione della carinata ha richiesto invece un dose di 92 Kg/ha di N 30 kg/ha di P2O5 
e 47.4 di SO4.  La procedura di spandimento di concime ha utilizzato all‘incirca 2 l/ha di 
carburante. La maggior parte degli agricoltori non ha impiegato la concimazione di 
copertura sostanzialmente per i cattivi risultati che prometteva la coltura all‘ inizio del 
suo ciclo, complessivamente infatti tutte le aziende hanno riscontrato una notevole 
scalarità all‘emergenza delle plantule dovuta forse ad una non corretta scelta del periodo 
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Tab 3.16  Input impiegati in media per la crescita di un ettaro di 
colza/carinata in Sardegna   
 
Colza (Brassica Napus)  
Processo agricolo Unità di misura Quantità  
Dose di seme Kg/ha 5  
Fertlizzante N Kg/ha 60  
Fertilizzante P Kg/ha 50  
Diserbante l/ha 2  
Diesel l 75  
Carinata (Brassica carinata) 
Processo agricolo Unità di misura Quantità  
Dose di seme Kg/ha 6  
Fertlizzante N Kg/ha 92  
Fertilizzante P Kg/ha 30  
Fertilizzante S Kg/ha 47.4  
Diserbante l/ha 1.2  
Diesel l 79.5  
 
3.6.3 Fitofarmaci 
L‘utilizzo di pesticidi nelle aziende, è stato in sostanza abbastanza omogeneo e 
alla unanimità hanno utilizzato il Metazaclor nella dose di 2 l/ha per il colza e 1,2 l/ha 
per la carinata. Molte aziende campione sebbene abbiano utilizzato il diserbo, hanno 
comunque riscontrato una alta presenza di infestante che in alcuni casi ha contrastato 
con la crescita del colza e della carinata  influenzando negativamente sia il raccolto che 
la purezza del seme trebbiato. 
3.6.4 Dose di seme alla semina 
La dose di semina utilizzata dagli imprenditori agricoli sardi per la coltivazione 
del colza è stata abbastanza varia, andando a spostarsi da un minimo di 4 ad un massimo 
di 8 kg/ha, la scelta è stata orientata in molti casi da motivi economici. La carinata 
invece è stata seminata in dosi di 6-7 kg/ha. 
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3.6.5 Sistema di trasporto 
Il modello ha inoltre incluso il trasporto su strada dei semi  per raggiungere il 
luogo di stoccaggio e il trasporto verso le aziende degli input produttivi. 
3.6.6 Produzione di seme  
 
La produzione media di seme in Sardegna per la campagna 2009-2010 è stata di 
1,3t/ha la resa infatti è oscillata nelle aziende da un minimo di 10 ad un massimo di 15 
quintali per ha dimostrando come la produzione in Sardegna si attesti molto al di sotto 
della media nazionale che si aggira intorno alle 2.5 - 3 t/ha.(Del Gatto A et al., 2009-
2010). Per quanto riguarda invece la Carinata, la produzione si è attestata intorno ai 20-
25q/ha confermandone le grandi potenzialità. 
3.8 Risultati e Discussione 
Come detto in precedenza lo studio LCA è stato portato avanti utilizzando il 
software GEMIS,. L‘analisi dei dati è stata effettuata considerando un caso studio per 
azienda,   in modo da valutare quale delle tecniche agronomiche utilizzate dagli 
agricoltori risulti essere maggiormente remunerativa, ma a basso impatto ambientale e 
energeticamente conveniente. 
3.8.1 Analisi degli impatti colza e carinata  
Degli step introdotti dalla serie ISO 14000 per la  valutazione degli impatti, sono 
stati introdotti nel presente lavoro, sia la classificazione che la caratterizzazione. La 
normalizzazione e il peso sono procedure che sono state escluse in modo tale da 
eliminare la soggettività nell‘analisi. L‘analisi degli impatti ha riguardato il potenziale di 
riscaldamento globale (GWP). I GWP vengono solitamente calcolati in kg di CO2eq. 
Giovanni Battista Congiu, Impatto dell‘Introduzione di Colture Bioenergetiche in Sistemi Agro-Pastorali Mediterranei. Tesi di 
Dottorato in Produttività delle Piante Coltivate, Università degli Studi di Sassari 
 
72 
Questi sono rappresentativi di 3 tipi diversi di emissioni che presentano però un peso 
differente : CO 2  = 1, CH4 = 23, N2O 296 (GHG). 
 Per analizzare questi impatti è stato utilizzato il software GEMIS 4.6. La sezione 
3.8.2 analizza gli impatti ambientale e input utilizzato per azienda; la sezione 3.8.3 
invece il confronto tra gli  impatti ambientali e le rese; la sezione 3.8.4 esamina gli input 
energetici nella coltivazione del colza e della carinata per le diverse aziende, la sezione 
3.8.5 l‘efficienza ambientale ed energetica delle aziende caso studio. 
3.8.2 Analisi degli impatti ambientali e input 
Tramite il software GEMIS4.6 con il metodo EDIP97 (Wenzel et al. 1997; Pergreffi N. 
et al. 2003) che valuta gli impatti ambientali e consumo di risorse ci si è focalizzati, 
seguendo le indicazioni delle direttive europee (Dir 2009/28/EC), sull‘analisi della 
valutazione del potenziale di riscaldamento globale (GWP), che come detto è una misura  
dell‘aumento globale in temperatura dovuto all‘incremento di GHG nell‘atmosfera e 
come consiglia l‘IPCC (2001) vengono convertiti in quanità di CO2eq per un periodo di 
100 anni. Seguendo le direttive di calcolo per il conteggio delle GHG descritto nella Dir 
2009/28 EC, le emissioni dovute alla realizzazione dei macchinari non sono state prese 
in considerazione. I risultati dell‘elaborazione (Tab 3.17) con il software GEMIS 4.6 
mettono in evidenza come l‘emissione di CO2 eq sia sostanzialmente influenzata 
dall‘utilizzo di fertilizzanti ed in particolare quelli azotati sia nella coltivazione del colza 
che in quello della carinata e secondariamente dall‘utilizzo del carburante diesel e dei 
diserbanti. Il quantitativo di azoto infatti è oscillato da un mino di 27 a un massimo di 
106 kg ha
-1 
e in linea di massima l‘impatto della fertilizzazione azotata si è attestato 
intorno al 60-70% del totale delle emissioni in GWP. L‘impatto dell‘insieme dei 
fertilizzanti ha raggiunto valori dell‘80% nell‘azienda di Porto Torres, e del 46% 
nell‘azienda di Bancali 2 dove maggiore è stato l‘impatto arrecato dalle operazioni di 
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preparazione del terreno. L‘azienda di Samatzai, che ha invece coltivato carinata ha 
raggiunto nel complesso valori di GWP di 1033 kg CO2 eq per ha posizionandosi tra i 
valori più alti di emissioni seconda solo all‘azienda di Porto Torres. Anche per l‘azienda 
di Samatzai le emissioni relative all‘N sono state del 67% rispetto al totale. L‘azienda di 
Bancali 2 quindi ha emesso un quantitativo di 415 kg di CO2 eq ha
-1
 (Fig 3.3) andando a 
posizionarsi tra i più bassi valori di GWP, anche rispetto alla bibliografia consultata è 
risultato il valore più basso avvicinandosi a quello riportato da Alfredo I. (2010) in cui 
l‘azienda a più basso input ha emesso 430 KgCO2eq ha-1. L‘azienda di Porto Torres ha 
emesso un quantitativo di 1124 KgCO2eq ha
-1
 collocandosi come emissioni sui 
quantitativi europei per ettaro riportati da Stephenson (2008) e Mortimer N.D. (2006), 
ma discostandosi da quelli del centro Italia (Umbria) Cotana (2010), in cui le emissioni , 
nell‘ordine di 3024 KgCO2eq ha-1sono risultate superiori per il maggiore impiego di 
fertilizzanti di sintesi. La carinata coltivata a Samatzai invece ha riportato un 
quantitativo di emissioni pari a 1033 KgCO2eq ha
-1
 che si posiziona con le aziende del 
nord Italia, dove secondo Lazzari (2009) a Po di Tramontana la coltura ha emesso un 
quantitativo di 1271 KgCO2eq ha
-1
di GWP e in linea di massima con le altre regioni 
mediterranee, dove in Spagna secondo Gasol M.C. (2009), la coltivazione della carinata 
ha emesso 1068 KgCO2eq ha
-1
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Tab 3.17 – Emissioni di KgCO2eq/ha per input aziendale 
 
Categoria Input Unità Porto Torres Stintino Bancali 2 La Crucca Monterva Lago Baratz 
   Colza Colza Colza Colza Colza Colza 
Pesticidi Metazaclor KgCO2eq/ha 18.12 30.20 24.16 18.12 36.25 12.00 
Fertilizzanti Fertilizzante N  KgCO2eq/ha 802.65 310.46 136.30 586.08 681.49 310.46 
// Fertilizzante P KgCO2eq/ha 59.46 56.98 56.98 102.56 // 56.98 
// Fertilizzante K KgCO2eq/ha 56.92      
Risorse energetiche Diesel KgCO2eq/ha 187.34 123.68 198.01 220.87 184.72 242.00 
 tot KgCO2eq/ha 1124 521 415 928 902 621 
Categoria Input  Bancali 1 Morgone Samatzai    
   Colza Colza Carinata    
Pesticidi Metazaclor KgCO2eq/ha 12.08 18.12 14.92    
Fertilizzanti Fertilizzante N  KgCO2eq/ha 204.45 647.42 696.44    
// Fertilizzante P KgCO2eq/ha 85.47 56.98 37.16    
// Fertilizzante K KgCO2eq/ha       
// Fertilizzante S KgCO2eq/ha   56.21    
Risorse energetiche Diesel KgCO2eq/ha 371.81 209.02 228.60    
 tot KgCO2eq/ha 674 922 1033    
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3.8.3 Analisi degli impatti ambientali e rese 
Di seguito (Fig 3.4) si riporta un grafico esplicativo che riassume le emissioni 
totali per azienda, sommando tutti gli input immessi durante il processo di 
coltivazione. Il risultato della elaborazione relativa al quantitativo di emissioni viene 
confrontato con quello delle produzioni ottenute per ettaro.    
 
Fig 3.4 – Confronto tra emissioni di kgCO2eq e rese  
 
Come detto in precedenza la resa per ettaro ottenuta in Sardegna si discosta 
nettamente da quella ottenuta in altre parti d‘Italia e d‘Europa. Sono rese 
sostanzialmente basse, ma risultano anche basse le emissioni di CO2 eq , risultato 
questo che evidenzia come le pratiche agricole in Sardegna siano sostanzialmente a 
basso impatto ambientale se confrontate con quelle di altri paesi. In linea di massima, 
osservando i risultati ottenuti dall‘analisi delle differenti pratiche agricole notiamo 
come le aziende site in Porto Torres, Morgone e Stintino abbiano ottenuto la 
maggiore produttività arrivando rispettivamente a 1,4 t e 1,5 t di seme per ettaro. I 
siti di Bancali 2 e Stintino hanno riportato le minori emissioni in GWP, attestandosi 
rispettivamente invece sulle 415 e 521 Kg di CO2eq. I risultati ottenuti mettono in 
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piuttosto basso rispetto a quelli suggeriti. Le aziende che hanno ottenuti bassi valori 
di GWP inoltre hanno scelto di lavorare il terreno con la tecnica della minima 
lavorazione, limitando l‘ aratura all‘utilizzo di un tiller frangizolle. L‘impiego di 
fertilizzante azotato in limitate dosi ha permesso di ottenere bassi impatti ambientali. 
L‘azienda che ha valutato opportuno introdurre nel proprio ordinamento colturale la 
B. Carinata quale pianta bioenergetica, ha ottenuto ottime rese produttive poiché 
hanno oscillato dai 1,7 ai 2,5 t ha
-1
, posizionandosi intorno alla media nazionale (Del 
Gatto A., et al., 2010). Gli input introdotti per ottenere queste rese sono stati 
abbastanza contenuti e le relative emissioni anche inferiori a quelle del colza. La 
brassica carinata quindi è risultata essere una coltura che ben si adatta ai climi 
mediterranei, inoltre è abbastanza rustica da permettere ottime rese con bassi impatti 
ambientali. 
3.8.4 Analisi degli input energetici per azienda 
L‘analisi energetica effettuata nel presente lavoro è stata completata per ogni 
singola azienda. In Tab 3.18, sono elencati tutti gli input principali con il relativo 
valore energetico in MJ/ha. In Fig 3.5 invece il confronto tra input energetici 
impiegati e output. Possiamo notare come tra le operazioni di coltivazione sia per la 
coltura del colza che della carinata la più critica dal punto di vista energetico è la 
fertilizzazione, ed in particolar modo quella azotata. Fare queste operazioni colturali 
significa quindi consumare energia non rinnovabile in media, come dimostrano i dati 
aziendali nell‘ordine del 50 % della energia totale del processo per quanto riguarda 
l‘azoto di origine chimica, mentre la fertilizzazione complessiva anche di quella 
fosforica a potassica raggiunge spesso punte di oltre il 70% di tutto il processo 
produttivo 
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Le altre operazioni con la più alta incidenza energetica sono il consumo di 
carburante per le varie operazioni colturali e l‘utilizzo di diserbanti. L‘utilizzo del 
carburante rappresenta in Sardegna un input che comunque influenza il processo 
produttivo di colture bioenergetiche infatti, anche se l‘input N è molto 
rappresentativo in alcune aziende piuttosto che in altre, questo ha valori mai inferiori 
al 30% del processo produttivo energetico, raggiungendo in casi particolari punte del 
60% come nell‘azienda di Bancali 1. L‘operazione che comunque incide fortemente 
nei consumi di carburante tra quelle relative alla preparazione del terreno, è l‘aratura, 
sia perché vengono spesso impiegate per tale operazione trattrici più potenti sia 
perché prende più tempo delle altre operazioni. L‘utilizzo di diserbante (metazaclor) 
che come detto è stato nelle dosi omogeneo in tutte le aziende è oscillato tra il 5% e 
il 6% di tutto il processo colturale, con punte dell‘8% e 12% in alcune aziende in cui 
basso è stato l‘utilizzo di fertilizzanti. Dai risultati ottenuti nelle diverse aziende, 
sarebbe opportuno svolgere le operazioni colturali utilizzando la minima lavorazione 
anche con trattrici potenti, ma che possano svolgere il lavoro in poco tempo. 
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L‘utilizzo della fertilizzazione è importante, escluderne l‘uso non è consigliabile, 
soprattutto con colture quali il colza, ma limitarne l‘uso è possibile, considerando 
anche il fatto che molte aziende, come quella di Bancali ha ottenuto rese che si sono 
posizionate in media con quelle che hanno fatto un uso maggiore di fertilizzanti di 
sintesi chimica. L‘azienda che ha impiegato i valori più bassi di energia è stata quella 
di Bancali2 con un consumo di 4860 MJ, posizionandosi tra i valori ottenuti da 
Iriarte A. (2010) che si attestano intorno alle 4900 MJha
-1. L‘azienda di Porto Torres, 
che ha ottenuto i valori energetici in input più elevati, 10201 MJ ha
-1
, non si è 
discostata molto dai valori ottenuti da Bernesson S. (2004) per le aziende a basso 
impiego di input energetici. In confronto alle regioni mediterranee il valore ottenuto 
da Porto Torres si aggira intorno ai valori ottenuti da Venturia (2003) per le aziende 
italiane a basso input. Inoltre i valori di MJ ha
1
 ottenuti dall‘azienda di Samatzai per 
la carinata, risultano essere in media con quelli italiani ottenuti da Lazzeri ( 2009) a 
























Categoria Input  Porto Torres Stintino Bancali 2 La Crucca Monterva Lago Baratz 
   Colza Colza Colza Colza Colza Colza 
Pesticidi Metazaclor MJ/ha 412.03 686.72 401.99 412.03 824.06 274.78 
Fertilizzanti Fertilizzante N  MJ/ha 5.419.21 2.096.03 920.13 3957.03 4601.22 1380.36 
// Fertilizzante P MJ/ha 902.70 865.09 863.74 1557.13  677.02 
// Fertilizzante K MJ/ha 937.73      
Risorse energetiche Diesel MJ/ha 2.530.00 1.670.33.41 2673.92 2982.00 2494.61 3277.75 
 tot MJ/ha 10201.67 5318.15 4859.78 8908.19 7919.89 5609.91 
Categoria Input  Bancali 1 Morgone Samatzai    
   Colza Colza Carinata    
Pesticidi Metazaclor MJ/ha 274.68 412.03 329.62    
Fertilizzanti Fertilizzante N MJ/ha 1380.36 4371.15 4703.86    
// Fertilizzante P MJ/ha 1297.63 865.09 564.19    
// Fertilizzante K MJ/ha       
// Fertilizzante S MJ/ha   926.01    
Risorse energetiche Diesel MJ/ha 5021.23 2822.73 3087.97    
 tot MJ/ha 7973.90 8471.00 9611.65    
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3.8.5 Analisi dell’efficienza energetica e ambientale 
L‘ efficienza del sistema produttivo è stata stimata tramite il calcolo di alcuni 
rapporti, importanti per verificare quale sia stata la tecnica agronomica adottata dalle 
diverse aziende più efficiente dal punto di vista energetico e meno impattante dal 
punto di vista ambientale per unità di prodotto ottenuto. 
L‘efficienza energetica , è  stata stimata come rapporto (FER ) tra il contenuto 
energetico del prodotto (output) e l‘energia assorbita dal processo produttivo (input), 
strategico per stabilire la sostenibilità energetica di un biocarburante. 
Inoltre è stato valutato l‘impatto del consumo di risorse ed energia (CER) 
espresso in MJ di energia primaria richiesta dal processo produttivo. Per calcolare il 
valore dell‘energia ottenuta (Eo) è stato preso in considerazione il valore calorifero 
inferiore (LHW) cioè il potere calorifico superiore diminuito del calore di 
condensazione del vapore d'acqua durante la combustione che si aggira intorno ai 
23.76 MJ/kg (Buratti C. et al., 2010). 
La Tab 3.19 riassume le rese ottenute per azienda e i diversi rapporti che 
mostrano chiaramente come l‘azienda di Porto Torres e quella di Samatzai abbiano il 
più alto valore di input energetici per ha (Ei/S) se comparati con gli altri siti. 
L‘efficienza energetica riferita al singolo MJ di prodotto, espressa in energia 
utilizzata/energia prodotta (FER). (Fig 3.6) è più alta nell‘azienda di Stintino e 
Bancali 2 dove il valore FER rispettivamente di 6.19 e 7.20 indica una utilizzazione 
ottimale degli input. Quest‘ultima inoltre risulta essere la meno impattante dal punto 
di vista dei GWP in quanto l‘indice CO2 eq/MJ è inferiore rispetto a tutte le altre 
aziende. La carinata è stata invece confrontata con il colza e il FER 5.31 seppur 
inferiore rispetto a Bancali 2 e Stintino si posiziona come efficienza nelle prime 
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posizioni, inoltre i g di CO2 eq  emessi per MJ di prodotto risultano essere inferiori 
rispetto a quelli emessi da tutte le altre aziende che hanno prodotto colza, seconda 
solo a quella di Bancali 2 e Stintino. 
I valori di gCO2eq/MJ ottenuti dalle aziende sarde, si attestano tranne che per 
l‘azienda di Porto Torres e quella di Monterva al di sotto dei limiti riportati dalla Dir. 
2009/28/EC che pone a 30 gCO2eq/MJ i limiti di tolleranza ambientale per la 
coltivazione di semi di colza da destinare a biodiesel. Di seguito sono riportati grafici 
esplicativi della quantità di input e di output per azienda espressi in MJ e i rapporti 
FER ottenuti per azienda. Inoltre considerando la quantità di energia che bisogna 
disporre per produrre gli stessi MJ di output ottenuti dal colza con il gasolio, si 













Tab 3.19  – Efficienza energetica e ambientale 
 
                                                             
R = Resa; Ei = Energia input; Eo = Energia output; S = superficie; P = prodotto MJo = energia output MJi = nergiain ingresso 
 
 
Azienda S R. Eo/S Ei/S Ei/P Eo/Ei FER CO2eq/S CO2eq/R CO2eq/Eo Gasolio per Kg CO2eq ha-1 




COLZA   
         
Porto Torres 25 1500 35200 10201 6.80 3.45 1124 0.75 31.93 3168 2044 
Morgone 80 1500 35200 8471 5.65 4.16 922 0.72 26.48 3168 2246 
Bancali 1 11 1000 23500 7973 7.97 2.95 674 0.59 25.02 2115 1441 
La Crucca 40 1300 31000 8908 6.85 3.48 928 0.71 29.94 2790 1862 
Monterva 6 1000 23200 7920 7.92 2.93 902 0.90 38.88 2088 1186 
Bancali 2 22 1500 35000 7974 3.24 7.20 674 0.28 11.86 3150 2476 
Stintino 15 1400 32900 5318 3.80 6,19 521 0.37 15.84 2961 2440 
Lago Baratz 40 1000 24000 5610 5.61 4.28 621 0.62 25.88 2160 1539 
Totale/media 239 1341 31620 7680 5.94 4.12 834 0.64 26.16 2846 2012 
CARINATA           
 
Samatzai 200 2200 51000 9612 4.37 5.31 1033 0.44 19.16 4590 3557 
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PORTO TORRES MORGONE BANCALI 1 LA CRUCCA MONTERVA BANCALI 2 STINTINO LAGO BARATZ SAMATZAI
 
4 Conclusioni 
In Sardegna, le migliori performance energetiche e  ambientali del colza sono 
dovute fondamentalmente  al minore utilizzo  di input agricoli per unità di raccolto se 
comparato con la carinata. I risultati ottenuti confermano la fattibilità dell‘utilizzo del 
seme di colza quale materia prima per la produzione di olio combustibile in 
Sardegna, ma ancora va messa a punto la tecnica agronomica in pieno campo delle 
diverse aziende.  La Brassica carinata conferma la sua ben conosciuta rusticità e 
l‘adattabilità alle diverse condizioni ambientali poiché dà un alto quantitativo di semi 
in linea con quelle della resa nazionale per ettaro superando le produzioni del colza, e 
un buon quantitativo di residui colturali potenzialmente utilizzabili. Queste 
caratteristiche unite alla relativa bassa richiesta di input, la buona resistenze agli 
stress idrici e alla deiscenza delle silique (Zanetti et al., 2009) aprono a ottime 
prospettive soprattutto in  condizioni climatiche quali quelle della Sardegna. Le rese 
del colza in pieno campo tra le diverse aziende non si sono discostate nettamente tra 
di loro, andando ad oscillare dall‘1 al 1,5t/ha di media. Da questi risultati si è 
discostata la B. Carinata raggiungendo le 2,5t/ha, queste rese in Sardegna ci 
dimostrano come questa coltura abbisogni di studi per aumentarne la conoscenza dei 
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suoi aspetti genetici ed agronomici. Per aumentare la sostenibilità di queste 
coltivazioni, è necessario ottimizzare l‘utilizzo di fertilizzanti in relazione alla 
quantità di seme ottenuta. I risultati ci suggeriscono che è possibile continuare a 
coltivare la B. Napus e la B. Carinata usando bassi input, ma limitando, in pieno 
campo, le scelte agronomiche sbagliate che possono comprometterne le rese, quali 
date di semina troppo tardive, preparazione del terreno non accurata, il non utilizzo 
della fresatura e della rullatura. Inoltre sarebbe opportuno approfondire la ricerca 
sull‘utilizzo del panello esausto dei semi, quale alimentazione per il bestiame, e per il 
panello di carinata, che non utilizzabile come mangime per l‘alta presenza di 
glucosinolati, può essere impiegato come ammendante vegetale per il terreno nella 
tecnica della biofumigazione (Furlan et al., 2004) in modo tale da mantenere il 
bilancio energetico sempre in positivo e il sequestro di CO2 maggiore, anche 
espandendo i confini della filiera produttiva sino all‘estrazione dell‘olio vegetale o 
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